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Diff^rentes impressions des ph6nom6nes sur nos 
sens. — Quel que soit le phenom^ne que nous obser- 
vions, quel que soit TefiEet auquel nous assistions, ils pro- 
viennent d'une cause premiere dont nous avons cons- 
cience, mais dont nous ne connaissons pas la veritable 
nature. 

Prenons pour exemple un phenom^ne bien connu et 
que tout le monde pent observer : tout corps, place dans 
Pair et plus lourd que lui, tombe vers la terre s'il est aban- 
donn^ k lui-mSme. Nous faisons dependre cette chute 
d'une cause que nous appelons la pesanteur ou, d*une 
facon plus generale, Pattraction universelle, et nous de'fi- 
nissons celle-ci : une force de la nature en vertu de laquelle 
tous les" corps semblent s'attirer. — II est certain que cette 
definition ne definit rien, mais il faut bien nous en conten- 
ter en attendant que nous apprenions d'oti provient cette 
^-^^ action. 

II en est de m^me de tous les efifets que nous constatons ; 
nous n'en connaissons que les manifestations, par les im- 
pressions qu'elles produisent sur nos sens, c'est-a-dire sur 
les organes par lesquels nous sommes en relation avec le 
^ monde exterieun 

Nous avons, par suite, divis^ et classd les phenom^nes 
d'apr^s les difiE^rentes manidres dont nos sens en sont 
aflfectes. 
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Les ph^nom^nes mecaniques sont ceux qui se rapportent 
aux mouvements susceptibles d*etre perifus par Toeil, ou 
par Touie com me des vibrations sonores, ou d'impres- 
sionner le sens du toucher. 

La chaleur s'observe par la vue sous Taspect de la dila- 
tation ou de la contraction des corps ou des changements 
d'etat, et surtout au moyen du toucher. 

La lumidre n'affecte directement qu'un seul sens, la 
vue. 

La vue per^oit les combinaisons et de'compositions chi- 
miques par les changements d'etat et de coloration ; mais 
le toucher en est impressionnd aussi par les modifications 
d'e'tat et par les variations de temperature qui en rd- 
sultent. 

L'dectricit^ et le magnetisme ne semblent pas, jusqu'^ 
present, determiner des efifets particuliers sur nos sens, car 
leurs manifestations rentrent dans les phdnom^nes prece- 
dents. 

^nergie. — La cause de tout phenom^ne de la nature a 

re9u le nom d'energie. D'apr^s la traduction litterale, ce 

« 

mot signifie : travail interieur, a Petat latent, emmagasine 
et susceptible de donner lieu k une manifestation exte- 
rieure. G'est en vertu de cette dnergie, que chaque parcelle 
de matiere joue le rdle qui lui a dte attribud dans la 
cre'ation; c'est la cause de I'activite de TUnivers, de tout 
mouvement et de toute vie. 

L'energie se manifeste k nos sens sous autant de formes 
'qu'il y a de mani^res par lesquelles la matiere peut les 
frapper ; nous aurons done a considerer les formes m^ca- 
nique, calorifique, lumineuse et chimique, ce qui fera 
Tobjet du chapitre II ; puis nous y rattacherons la forme 
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^lectrique, en y. coaiprenant le magnetisme qui en ddrive^ 
ce sera le but du chapitre III. 

Travail. — Lorsque IMnergie contenue dans un corps 
est mise en oeuvre, elle produit un certain effet ou travaiL 

Considerons, par exemple, un corps plus lourd que- 
I'air, suspendu aii-dessus du sol ; il poss^de, dans cette 
position, une certaine Anergic mecanique ; c*est-k dire que,, 
si I'on vient a supprimer Tobstacle qui s'oppose a la chute,, 
ce corps se met en mouvement suivant la verticale et tombe 
en vertu de son poids. 

Mais il pent tomber de differentes famous. 

II pent tomber librement, en n'ayant a vaincre, entre son 
point d'attache et le sol, que la resistance de Tair. 

Ou encore, il est fixe k un fil enroule' sur une poulie et 
portant ^ son autre extrdmite un poids plus faible; ens 
vertu de la difference des deux poids, le premier tombe». 
d'un mouvement plus lent que dans la chute libre, et fait 
remonter le second. 

Dans le premier cas, le travail de chute est representd^ 
par le frottement et le refoulement de Tair et par le choc 
du poids contre le sol. 

Dans le deuxi^me cas, le travail comprend T^l^vation du 
petit poids, les frottements de la poulie sur ses tourillons, 
du fil sur la poulie, le frottement et le refoulement de 
Pair, et le choc du poids qui tombe sur le sol. 

Si Ton mesure les deux travaux produits dans ces deux 
cas, on trouve qu'ils sont ^gaux entre eux, la hauteur d'e 
chute ^tant la m^me. Cette. valeur de travail represent© 
Tenergie du poids consid^re, pour cette hauteur de chute. 
Autrement dit, I'energie de ce poids est, par de'finition, Ic 
travail qu'il a fallu d^penser pour le faire monter a cette 
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hauteur ; ce travail est emmagasin^ pendant Tdl^vation et 
restitu^ pendant la chute. 

Potentiel. — Tant que le corps reste suspendu au-des- 
sus du sol, il est capable de rendre le travail qu'il a absorbs 
pendant I'elevation. 

II poss^de, dans cette position, une puissance ou capa- 
cite de travail ; cette capacity, appliqu^e a Tunite de quan- 
tity de mati^re du corps (unit^ de masse), et relative k la 
chute complete jusqu*au point oti la pesanteur serait nuUe, 
c'est-a-dire jusqu'au centre de la terre, s'appelle le potentiel 
de chute. Le travail dd a la chute complete d'un corps est 
done egal au produit de sa quantity to tale de mati^re par 
son potentiel. S'il est arr^td par un obstacle avant d'arriver 
au centre de la terre, par exemple par la surface du sol, 
comme nous Tavons suppose dans cet exemple, il poss^de 
encore, au moment de son arret, un potentiel qui corres- 
pond h la hauteur de chute depuis cette surface jusqu'au 
centre de la terre. Done, dans la chute jusqu'k la surface 
de la terre, il n'a depense que la dififdrence de ces deux po- 
tentiels, et on peut dire en general . que : le travail de 
chute est egal au produit de la masse du corps par la 
difference de potentiel qui correspond a la hauteur de chut^, 

Ces considerations sont g^nerales et s'appliquent a toutes 
les formes de I'^nergie ; il faut bien remarquer que la no- 
tion du potentiel se rapporte k I'unit^ de quantity de ma- 
tidre et est independante de la quantity totale de mati^re 
contenue dans les corps, la quantity de mati^re d'un corps 
etant la definition de sa masse. En general, Vdnergie totale 
renfermee dans un corps est egale au produit de sa masse 
par son potentiel. 
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Transformations des. formes mecanique, calorifique, 

LUMINEUSE ET CHIMIQUE DE l'eNERGIE 

L'^nergie, mise en oeuvre, passe g^n^ralement d'une 
forme k une autre ; ces transformations successives cons- 
tituent I'enchainement qui relie entre eux les ph^nom^nes 
de la Nature, et sont les manifestations de son activity. 

Nous n'avons pas la pretention d'exposer ici toutes ces 
transformations, car il faudrait passer en revue tous les 
ph^nom^nes naturels et tous les travaux dus au g^nie de 
rhomme dans le domaine de la matiere ; ce serait une en- 
cyclopedic complete^ embrassant la physique, la chimie, 
la mecanique et les sciences qui en de'rivent. 

Nous nous contenterons d'^tudier les transformations 
les plus int^ressantes qui appartiennent a chaque catd- 
gorie. 

Transformatioii d'6nergie m^caniqne en ^nergie 

calorifique 

Equivalent mecanique de la chaleur. — Considdrons un 
piston se ddplagant dans un corps de pompe et y compri- 
mant* de Tair en vertu d'un eflfort mecanique qui lui est 
applique, et supposons que le tout soit plong^ dans de 
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Teau dont nous puissions apprdcier la temperature k cha- 
<jue instant. Nous constaterons que la tempe'rature s*el^ve 
^pr^s la compression de Pair, et nous en concluerons que 
-ce travail a d^veloppd une certaine quantite de chaleur 
qui s'est communiqude k I'eau par Tinterm^diaire du corps 
de pompe. 

Inversement, si on 6l6ve la temperature de Teau, en la 
•chauffant directement, Tair contenu dans le cylindre 
«'echaufFera par Tintermediaire de celui-ci, puis il se dila- 
tera et produira sur le piston un travail m^canique. 

On pent remplacer, dans cette experience, Pair par un 
autre corps gazeux ; on obtiendra encore par la compres- 
sion une production de chaleur, et, inversement, un de- 
placement du piston en chauffant le gaz. 

De plus, le travail calorifique produit sera toujours 
■Equivalent au travail mecanique alpsorbe, quelle que soit la 
nature du corps comprime, — et inversement. 

Dans Texemple precedent, le travail me'canique absorbe 
provient de la compression de Pair . 

Inversement, le travail mecanique produit par la dilata- 
tion de Pair chauffe consiste dans le deplacement du piston; 
les frottements qui en resultent produisent encore un tra- 
vail calorifique. La somme du travail mecanique produit 
'Ct du travail calorifique des frottements est dquivalente au 
travail calorifique qui a e'te absorbe par la dilatation du 
;gaz ; autrement dit, le travail mecanique de deplacement 
produit est equivalent a la diflference entre le travail calo- 
rifique absorbe par la dilatation du gaz et le travail calori- 
iique des frottements. 

II est essentiel de remarquer que si Pon veut constater 
iun degagement ou uhe absorption de chaleur, par suite 
d'une de ces transformations, il est indispensable que 



EN ENERGIE CALORIFIQUE 7 

r^tat du corps comprime ne change pas pendant I'expe- 
rience; s'il en ^tait autrement, la chaleur latente absorbe'e 
ou degag^ par ce corps pendant le changement d'etat 
viendrait altdrer les re'sultats. Dans le cas oti un change- 
ment d'etat aurait lieu, il faudrait tenir compte de la 
chaleur absorb^e ou degagee par cette operation. 
On est done amen^ k la r^gle gendrale suivante : 
Le travail mecanique peut se transformer en chaleur, et 
reciproquement 

Calorie. — Comme il s'agit Ik de travaux exprime's en 
unites diflferentes, il faut determiner combien d'unit^s de 
travail mecanique sont necessaires pour representer une 
unite de travail calorifique. 

L'unit^ de travail mecanique est le kilogrammitre^ 
travail n^cessaire pour elever de i m^tre un poids de 
I kilogramme, 

L'unite-de travail calorifique est la calorie^ quantite de 
chaleur n^cessaire pour elever de o** a i* la temperature 
de I kilogramme d'eau. 

Ainsi un travail de N calories represente la quantite' de 
chaleur necessaire pour elever de o a i ' la temperature de 
N kilogr. d'eau ; mais il ne serait pas aussi exact de dire 
xjue c'est la quantity de chaleur necessaire pour elever 
de O a N* la temperature d'un kilogr. d'eau, parce qu'il 
faut d'autant plu-s de chaleur pour elever d'un degre la 
temperature d'un poids donne d'eau que la temperature 
initiale est plus elevee. 

En general le nombre de calories necessaire pour elever 
d'un degre la temperature d'un kilogr. d'un corps repre- 
sente sa chaleur specijique, Celle-ci augmente avec la 
temperature^ 
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II rdsulte de nombreuses experiences que la calorie est 
produite par I'absorption d'un travail mecanique reprd- 
sente par 425 kilogrammfetres environ. 

En langage abr^g^, on dit que : Vequivalent mecanique 
de la chaleur est representd par le nombre 425, 

Etant donn^ un travail mecanique de T kilogrammfctres 

transforme en travail calorifique, le nombre de calories 

T 
resultant de cette transformation sera ^gal a — ? 

On appelle aussi quelquefois calorie la quantity de cha- 
leur n^cessaire pour elever de o a i® la temperature de 
I gramme d'eau; pour distinguer Tune de I'autre ces deux 
unites^ on ddsigne sous le nom de grande calorie celle qui 
se rapporte au kilogramme, et sous le nom de petite calorie 
celle qui est relative au gramme ; la deuxi^me est mille 
fois plus petite que la premiere. A moins d'indication con- 
traire, c'est de la grande calorie que nous nous servirons. 

Frottements. — Toutes les fois qu'un corps est en 
mouvement, il se deplace par rapport aux corps voisins, 
et il en resulte des /rottements^ c*est-^-dire une absorption, 
plus ou moins grande, de travail mecanique due a la 
resistance plus ou moins grande oppos^e par ces corps au 
deplacement du corps considere. On peut rdduire souvent 
le frottement k une faible valeur au moyen d'artifices indi- 
quds par Texp^rience et la pratique, par exemple par le 
graissage des surfaces en contact lorsqu'il s'agit de corps 
solides, mais il est impossible de le supprimer enti^rement. 

Au point de vue industriel, le travail mecanique ainsi 
transform^ en chaleur par le frottement dans les machines 
est une perte qui diminue leur puissance ; aussi doit-on 
chercher k rdduire cette perte le plus possible. 
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Conservation de Venergie. — Au point de vue pure- 
ment scientifique, la chaleur produite par le frottement 
ri'est autre chose qu'une forme particuli^re et qu'une por- 
tion de Fenergie mise en oeuvre dans le deplacement du 
corps qui frotte. Elle joue son role dans la conservation de 
V^nergie^ dont le principe peut 6tre dnonce de la fa^on 
suivante : _ 

Etant donne un travail sous une forme quelconque, se 
subdivisant en un certain nombre de travaux^ de forme 
egalement quelconque^ la somme de ces derniers, consideree 
a un moment quelconque^ est egale au travail primitif 
quel que soit le temps ecoule' jusqu^au moment en question, 
et quel que soit le nombre des formes intermediaires par 
iesquelles le travail est passe dans cet intervalle. 

Ce principe est absolument general, et s'applique k tou- 
tes les formes de Tenergie. 

Choc. — Un des exemples les plus int^ressants et les 
- plus frequents de la transformation du travail mdcanique 
en travail calorifique est donne par le choc des corps. 

Lorsque deux corps animes d'une certaine vitesse se ren- 
contrent, une partie du travail mecanique disparait et est 
transformee en chaleur. 

Force vive. — Dans ce genre de mouvement, il est 
commode de remplacer Texpression ordinaire du travail 
par celle de la force vive. Pour un corps de masse m, 
anim^ d'une vitesse v, la force vive est representee par le 
produit m v*. On sait que le travail perdu par un corps de 
masse m passant de la vitesse v k une vitesse plus petite v^ 

est represente par Texpression ; si le mouve- 
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ment du corps cesse, la vitesse v' devient nulle, et cette 
expression se rdduit k . Si Ton veut exprimer le tr^- 

vail en kilogramm^tres, il faut remplacer les 

Aritesses v et v* par leurs valeurs moyennes, en metres par 
seconde, en supposant que le mouvement est uniforme ou 
varie d'une fa^on uniforme, et la masse m par sa valeur 

-^—y dans laquelle p represente le poids du corps, en kilo- 
grammes, et g Tacc^leration de la pesanteur; a Paris, 
^=9 metres 8i. On obtiendra ainsi uncertain nombre de 
kilogramm^tres, que Ton divisera par 425, Equivalent me- 
canique de la chaleur, pour avoir le nombre de calorie's 
prbduites par le choc. 



Transformation d'^nerglB ealoriflque en 6nererie 
m^canique. — La plus simple de ces transformations 
consiste dans I'expansion ou la contraction produite dans 
les corps par la chaleur. C'est la difatation des gaz et des 
vapeurs qui donne lieu k la plus grande production d'e'ner- 
gie mecanique. 

Explosions . — II sera question, plus loin, de la chaleur 
produite par certaines decompositions chimiques, telles 
que celles de la nitro-glycerine, du fulmicoton, de la me- 
linite, etc., et des trois degres de rapidite que pent pre- 
senter la manifestation de la chaleur produite. 

L'effet mecanique resultant est d'autant plus violent (i) 
que le volume de gaz produit a un moment donne est plus 

(i) M. Berthelot. Mecanique chimique. 
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considerable et eleve a une plus haute tempe'rature ; ce 
volume et cette temperature dependent essentiellement de 
la natur-e de la reaction chimique qui est la cause de Tex- 
plosion. 

Le travail mecanique produit par des corps explosifs 
peut done, de m^me que le travail calorifique qui lui 
donne naissance, se developper avec differents degres de 
violence, correspondant a Tinflammation simple, — ou a 
I'explosion de premier ocdre, — ou a Texplosion de 
deuxidme ordre, suivant qu'on enflamme ces sirbstances 
avec un corps en ignition faible, ou avec une flamme, ou 
avtc une amorce detonante. 

La poudre, lorsqu'elle agit seule, ne presente que les 
deux premiers genres de combustion : deflagration simple 
a Pair libre, et explosion de premier ordre en vase clos; 
mais on peut aussi lui communiquer une explosion de 
deuxidme ordre lorsqu'on la melange, en vase clos, avec 
une certaine proportion d'un explosif susceptible de pro- 
duire Teflfet de deuxidme ordre, tel que la dynamite avec 
amorce de fulminate de mercure. 

La Vitesse de la reaction, c'est-a-dire de la production 
de chaleur, joue un grand role dans Temploi des sub- 
stances explosives. — Par exemple, %i Ton de'termine Tex- 
plosion dans une arme de telle sorte que leS gaz formes 
se detendent a mesure, par suite du changement progressif 
de capacite produit par la fuite du projectile, les pressions 
initiales seront d'autant 'moindres que la transformation 
d'un poids donne de mati^re explosive durera pius long- 
temps. Au contraire, lorsqu'une transformation extreme 
ment rapide de tome la masse detonante permet aux pres- 
sions initiales d'atteindre Timmensite de leurs limites the'o- 
riques ou d'en approcher, il arrive souvent que nuUe 
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resistance ne puisse contenir dans une capacity close les 
gaz de Pexplosion; dans ce cas, les parois de Tarme se 
trouvent endommag^es par I'explosif, et Ton dit que la 
poudre est brisante. Telle est la cause pour laquelle il n*est 
pas encore possible d'utiliser dans les armes, pour chas- 
ser les projectiles, des poudres aussi puissantes que la dy- 
. namite, le fulmi-coton, la melinite, qui produiraient des 
effets balistiques bien sup^rieurs k la poudre employee 
jusqu*aujourd'hui. On se contente, pour le moment, d*en- 
fermer oes substances dans les projectiles et d'en provoquer 
I'explosion, lorsqu'ils sont parvenus au bout deleur course, 
par TeflFet du choc ou par la combustion d'une substance 
dont on r^gle la duree ; on obtient ainsi des eflfets de des- 
truction extrSmement puissants. 

Pour produire une explosion tr^s violente, il n'est pas 
toujours necessaire^d'employer une capacite resistante; 
avec certaines substances, telles que les explosifs cites 
plus haut, il suffit d'une mince enveloppe, d*une couche 
d'eau, d'un bourrage trfes l^ger, et mdme Texplosion peut 
se produire a Fair libre. En effet, quand la duree des reac- 
tions decroit outre mesure, les gaz de'gag^s se dilatent ins- 
tantan^ment et developpent des pressions qui augmentent 
avec une extreme ra])idite, si rapidement que les corps 
environnants, solides, liquides, ou m^me gazeux, n'ont 
pas le temps de se mettre en mouvement pour y ob^ir gra- 
duellement; a. Pair libre, les corps places au contact de 
semblables explosifs sont brises sur place. On obtient ainsi 
des effete extraordinaires de destruction en appliquant, 
mfime sans bourrage, des cartouches de dynamite, de fulmi- 
coton, de melinite, contre les obstacles k briser. 

De plus, dans une reaction extremement tapide, la com- 
motion due au developpement subit de ces enormes pres- 
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sions peut se propager a -travers Pair lui-meme projet^ en 
masse. Le choc propag^ ainsi par une colonne d'air ou par 
une masse liquide ou sol;de peut determiner, /?^r influence^ 
I' explosion d'une autre masse de substance d^tonante pla- 
cee a quelque distance. 

En resume, et dans tous les cas, le travail mecanique 
est d'autant plus considerable que la reaction chimique 
developpe plus de chaleur ; I'eflet brisant direct ou transmis 
est d'autant plus intense que le temps employ^ a cette pro- 
duction de chaleur est plus court. 

Moteurs a vapeur. — Le point de depart de Tenergie 
utilisee dans les moteurs a vapeur reside dans la combus- 
tion du bois, de la houille, du coke, et des huiles mine- 
rales ; comme ce phenom^ne est une transformation d'ener- 
gie chimique en energie calorifique, nous renvoyons a 
cette partie pour Tetude detaillee de son mecanisme. Ici il 
nous suffira de savoir que la chaleur degagee par la com- 
bustion resulte de la cbmbinaison de Toxyg^ne de Pair 
avecThydrog^neet lecarbonecontenus dans le combustible; 
il se forme de Feau, de I'acide carbonique, et de I'oxyde 
de carbone lorsque la combustion est incomplete; de 
plus, les combustibles contenant des subst|inces min^rales 
laissent un residu sous forme de cendres. 

De la chaleur totale developpe'e dans le foyer, une par- 
tie est entrainee dans la chemine'e par les gaz de la com- 
bustion, qui ont une tempe'rature tr^s elevee, une autre 
partie est rayonnee, et le reste seulement sert a chaufifer 
les parois de la chaudi^re qui renferme Peau k vaporiser. 

La portion de chaleur qui disparait avec 1« gaz de la 
combustion ne doit pas ^tre regardee enti^rement comme 
non utilisee pour la production de la vapeur, car elle sert 
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k determiner le tirage qui alimente d'air le foyer; mais on 
peut admettre, dans la pratique, en tenant compte de cette 
cause et des rayonnements, que Uon n'utilise gu^re pour 
chauffer la chaudi6re,^lus de 76 Vo de la chaleur totale 
degage'e par le combustible. 

Une fraction seulement de la chaleur communiqu^e k la 
chaudi^re est transmise a Teau; le reste est dissipe par 
conductibilit^ etpar rayonnement; on peut ^valuer a 80 */<> 
la partie utilisee. 

L'eau de la chaudi^re se transforme en vapeur, en absor- 
bant un certain nombre de calories. Ceite vapeur se rend, 
par le jeu du tiroir, dans le cylindre oil elle pousse le pis- 
ton* de Ik, elle s'^chappe dan^ la cheminee, ce qui active 
le tirage, ou est mise en communication avec le conden- 
seur si Ton veut utiliser la chaleur que poss^de cette va- 
peur a ^chauffer Teau destinee a Falimentation de la chau- 
di^re. DaTis ce dernier cas, elle se condense en partie et 
communique a cefte eau une partie de la chaleur latente 
qu'elle avait emmagasinee au moment de la vaporisation. 
II est clair que Teau, ainsi echauffee prealablement, de- 
mande, pour se transformer en vapeur, un nombre de ca- 
lories moindre que si la machine n'etait pas pourvue d*un 
condenseur; il exi r^sulte, par consequent, une Economic 
de combustible. 

Dans certaines machines, la vapeur agit k pleine pression 
pendant tome la course du piston; lorsque celui-ci est 
arrive au bout de sa course, la vapeur qui le presse s'echappe 
brusquement dans I'atmosph^re. On n'utilise ainsi qu'une 
faible partie de I'e'nergie que poss^de la vapeur. 

Dans d'afttres machines, dites a detente, la vapeur n'est 
admise dans le cylindre, par le jeu du tiroir, que pendant 
une fraction de la course du pi?ion, et se trouve separ^e de~ 
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la vapeur de la chaudiere pendant tout le reste de la course. 
Introduite a pleine pression, elle se dilate, se detend, k 
mesure que le volume s'agrandit par suite du de'placement 
du piston, et sa pression diminue; si les proportions sont 
convenablement gardees, la pression, quoique diminuant 
sans cesse, reste superieure a la contre-pression qui est 
exercde sur Tautre face du piston soit par Tatmosph^re soit 
par la vapeur du condenseur dont la tension est inferieure 
a un atmosphere, et le volume primitif de vapeur continue 
pendant la detente a transmettre du travail au piston. On 
utilise ainsi beaucoup mieux Tenergie de la vapeur que 
lorsqu'il n'y a pas detente. 

Dans tous les cas, le travail mecanique produit corres- 
pond au nombre de calories perdues par la vapeur dans le 
cylindre ; autrement dit, il y a equivalence entre le travail 
calorifique represente par ce nombre de calories, et le- 
travail mdcanique produit, en comprenant dans ce dernier; 
non seulement le deplacement du piston, mais encore les 
frottements. 

En resume, le rendement de la machine a vapeur, c*est- 
k-dire le rapport du travail mecanique total produit au tra- 
vail calorifique total degage par le combustible, resulte des 
trois rendements elementaires suivants : 

lo Rendement du foyer, c'est-a-dire rapport du nombre 
de calories r^ellement utilisables au nombre total de 
calories produites par la combustion ; il est de 70 ©/o en- 
viron. 

2® Rendement de la chaudiere, c'est-k-dire rapport du 
nombre de calories absorbeesparle passage de Peau a T^tat 
de vapeur au nombre de calories reellement fournies k la 
chaudiere; il est de 80 7o environ. 

3° Rendement du moteur, c'est-k-dire rapport du nom- 
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bre de calories transformees en travail m^canique au nom- 
bre de calories enlevdes par la vapeur k la chaudi^re ; pour 
les machines sans detente, il est de lo 7© environ; pour 
les machines avec detente et avec condenseur, il est de 
1 5 V« environ. 

Le rendement total de la machine, c*est-a-dire le rapport 
du nombre de calories transformees en travail mecanique 
au nombre total de calories degagees par le combustible 
est done egal a 0,70 X 0,80 X 0,1 5 = 0,084, soit 8,4 Vo, 
€t cela dans les conditions les plus favorables, celles oti 
Ton utilise la detente et la condensation. Si Ton veut avoir 
le rendement mecanique utile disponible sur Tarbre du 
moteur, il faut tenir compte d'une perte de i ^jo environ, 
provenant de la transformation d'une partie du travail me- 
canique total fourni au piston en travail calorifique par 
suite des frottements des organes intermediaires, tels que 
bielles, manivelles, etc., charge's de transformer en un 
mouvement de rotation continue le mouvement rectiligne 
alternatif du piston. Le rendement reellement utile au 
point de vue industriel, est done inferieur k 8,4 «/o. Autre- 
ment dit, Thomme ne retire de la houille, comme energie 

mecanique, au moyen de la machine a vapeur, que 

•environ de P^nergie renfermee dans ce combustible. 

On arrivera sans doute a am^liorer encore ce rendement, 
qui est deja notablement superieur a ce qu'il etait au mo- 
ment de I'invention de la machine a vapeur, en utilisant 
mieux la chaleur d^gagee par le combustible, en transmet- 
tant k Teau une plus grande partie de la chaleur absorb^e 
|5ar la chaudifere, et en augmentant la chute de chaleur que 
subit la vapeur en traversant le cylindre, c'est-a-dire Te'cart 
4es tempe'ratures entre la chaudi^re et le condenseur. 
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Mais, en admettant m^me qu'on arrive k la perfection, 
rhomme ne pourra jamais depasser le rendement theori- 
<jue qui s'etablit de la fa9on suivante. 

On demontre en thermodynamique que, dans les ma- 
chines thermiques fonctionnant par la dilatation des gaz, 
le rapport du travail calorifique transforme en travail md- 
caaique par cette dilatation au travail calorifique depensd, 
est represente par la formule 

a 



dans laquelle « est le coefficient de dilatation des gaz, di- 
termine par Gay-Lussac et fixe a r- , t^ et t les tempe- 
ratures initiale et finale de la masse gazeuse. 
Cette formule pent se mettre sous la forme 

^ — L T, — T 

10 10 

ou 



^73 + ^ . T^ 

en d^signant par T^ et T^ les temperatures dites absolues, 
comptees k partir du 273® degre centigrade au-dessous du 
zdro ordinaire qui correspond a la glace fondante. Ce 
nombre — 273* represente ce qu'on appelle le zero absolu. 

On voit sous cette forme que, th^oriquement, la vapeur 
d'eau introduite dans le cylindre et se dilatant comme un 
gaz pendant la detente produira un rendement d'autant 
plus grand que la chute de temperature entre la chaudi^re 
et le condenseur sera plus considerable et que la tempe'ra- 
ture absolue de la vapeur dans la chaudi^re sera plus 
6ley6e. 

Supposons, par exemple, que la vapeur de la chaudi^re 
soit a une pression de cinq atmospheres, ce qui correspond 
a une temperature t^= i52®, et que le condenseur soit k 

l'iInergie 2 



1 8 TRANSFORMATION D ENERGIE CALORIFIQUE 

une temperature t = 460 ; ce sont des conditions dans 
lesquelles on se trouve souvent. 



T^ — T^ 

Le rapport — = sera alors dgal k 

1 

106 

= 0,25 



425 

Tel est, dans ce cas, le rendement th^orique de TeflFet de 
la vapeur dans le cylindre. 

Si maintenant nous considdrons aussi la machine comme 
parfaite dans ses autres parties, nous prendrons comme 
egal a i cHhcun des rendements relatifs k la chaudi^re et 
au foyer ; toute la chaleur ddgagee par le combustible 
sera alors utilis^e dans la chaudi^re, et le rapport 0,2 5 
qu'on vient d'obtenir reprdsentera le rendement thermique 
total, d^fini comme etant le rapport du nombre de calories 
transformdes en travail mdcanique au nombre total de ca- 
lories degagees par le combustible. 

Ce rendement de 25 "/o est un maximum theorique qu'il 
ne sera jamais possible de depasser dans iine machine a 
vapeur de cinq atmospheres, dont le condenseur est 
346*. 

Si Ton hrtile sur la grille de cette machinie de la houille, 
qui d^gage 7.000 calories par kilogramme, on ne pourra 
pas transformer en travail m^canique plus de 

7.000 
-^ = i.tSo 

4 
calories par kilogr. de houille brQle', dans les conditions 
que nous avons supposdes. Ce travail calorifique corres- 
pond a 1.750 X 425 = 743.750 kilogramm^tres. 

Par consequent, le poids theorique minimum de houille 
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ndcessaire pour produire avec cette machine un cheval-va- 
peur de 75 kilogramm^tres sera egal a 

/ c kilogr. 

743.750 

et, pour obtenftrun cheval par seconde pendant une heure, 

il faudra au moins 

75 X 3.600 

—i — = o kilog. 363 

743.750 ^ 

de houille brtllee pendant cette heure. 

Dans les meilleures machines, on en consomme au moins 
deux fois plus; il y a done encore mati^re a progr^s dans 
les machines k vapeur, au point de vue industriel. 

En dehors de toute question de rendement dcono- 
mique, et de toute consideration de travail utile, T^nergie 
contenue dans le combustible s'est subdivisee de plus en 
plus dans chacune des pdriodes de la transformation : 

i" Dans le foyer, le combustible a produit, avec le con- 
cours de Toxygdne de Tair, de la vapeur d'eau, de Tacide 
carbonique, de I'oxyde de carbone, des carbures qui ont 
^chappe k la combustion, de la fumee et des cendres ; 
environ le tiers de la chaleur d^gag^e par la combustion, 
a 6x6 entraine par ces gaz, ou a ^te dissipe dans les corps 
voisins et dans Tair par conductibilite et par rayon- 
nement. 

2* L'autre partie a ^chauffe les parois de la chaudi^re ; 
celles-ci en ont dissip^ une partie par conductibilite et par 
rayonnement et ont communique' le reste k Teau, qui I'a 
absorb^ et s'est transform^e en vapeur. 

3* Une partie de cette chaleur absorbe'e par la vapeur 
s'est dissipde dans le cylindre et dans les tuyaux par con- 
ductibilite et par rayonnement; une autre s'est echappde 
dans 1' atmosphere ou a ete absorbee par le condenseur ; le 
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reste represente la portion d'dnergie calorifique du combus- 
tible transformee en dnergie m^canique. 

Si Ton consid^re la somme des Energies calorifiques en- 
train^es dans la chemine'e par les produits de la combus- 
tion, — contenues dans les carbures non bfdl^s, dans la 
fumee et dans les cendres, — dissipdes par les parois du 
foyer, de la chaudi^re, du cylindre, et des tuyaux, — absor- 
b^es par le condenseur, ou contenues dans la vapeur 
d'echappement, — et transformdes en ^nergie mecanique 
dans le cylindre, cette somme est ^gale a T^nergie calo- 
rifique contenue dans le combustible et dans Toxyg^ne 
consommes. 

Moieurs a air chaud. — Dans la machine a air chaud, 
c'^est Texpansion des gaz de la combustion et de Pair chaud 
qui produit le deplacement du piston, directement, sans 
aucun interm^diaire ; ces gaz et cet air, apr^s avoir agi sur 
le piston, s'echappent dans Tatmosph^re. Dans certains 
types de cette machine, on a essaye de faire passer les gaz 
chauds, avant de les laisser dchapper dans I'atmosph^re, au 
travers d'une serie de nombreuses toiles m^talliques aux- 
quelles lis cedaient une grande partie de leur chaleur, de 
telle sprte qu*ils ne possedaient plus gu^re que 3o®k 40® de 
plus que Tatmosphere. L'air froid d*alimentation passait, k 
son tour, au travers de ces reseaux rdgdnerateurs avant 
d'arriver dans la chambre de combustion, et leur enlevait 
la plus grande partie de leur chaleur. Cet air etait ainsi 
e'chauffe prealablement, comme Peau du condenseur dans 
la machine k vapeur, et demandait ensuite une consomma- 
tion d'autant moindre de combustible pour ^tre porte a la 
tempe'rature convenable de dilatation. 11 y avait done eco- 
nomie de combustible. Mais ces toiles oflfraient au passage 
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de I'air une resistance conside'rable, qui entrainait une de- 
pense notable de travail, de sorte que, en de'finitive, on ne 
gagnait rien a cette disposition au point de vue du rende- 
ment mdcanique. 

Dans le moteur Bonier, dont I'emploi se repand aujour- 
d'hui, on laisse echapper les gaz chauds dans ratmosph^re* 
L'air froid est introduit dans le foyer, au-dessojus du pis- 
ton, par une pompe commandee par I'arbre du moteur, 
pendant une fraction de la course du piston. Les gaz et 
l'air s'e'chappent dans Tatmosph^re, apr^s avoir agi sur le 
piston, par urie soupape commandee egalement par Tarbre 
du moteur; en m^me temps le piston, qui se deplace verti- 
calement, redescend en vertu de son poids et de la masse 
du volant. 

Afin d'eviter que le cylindre et le piston n'atteignent une 
temperature exager^e qui ddterminerait des grippements et 
arreterait le fonctionnement en peu de temps, on fait cir- 
culer de I'eau froide dans une double enveloppe qui en- 
toure le foyer; cette circulation pent etre etablie en circuit 
ferme au moyen d'un re'servoir thermo-siphon communi- 
quant par le bas avec la partie inferieure de la double enve- 
loppe et par le haut avec la pariie superieure de celle-ci; 
Feau chaufifee au contact de la parol du foyer s'el^ve par le 
tuyau superieur et est remplace'e par Teau plus froide arri- 
vant par le tuyau inf^rieur. II y a ainsi une circulatio?n 
continue entretenue par la chaleur elle-m^me. 

Comme il y a un grand inter^t k bruler un combustible 
donnant le moins de cendres possible, puisque la combus- 
tion se fait dans un vase clos et que les cendres en dimi- 
nueraient rapidement la capacite tout en obstruant la grille 
au travers de laquelle est injecte l'air d'alimentation, on se 
sert de coke, en attendant que I'emploi des huiles mine'ra- 
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les, lesquelles ne laissent aucun residu tout en degageant 
plus de chaleur que le coke a poids egal, ait ^te suffisam- 
ment etudid pour entrer dans la pratique. 

Avec le coke, la consommation est de i kilog. 3 par che- 
val et par heure, pour un moteur de neuf chevaux. Or la 
combustion d'un kilogramme de coke degage 6.600 ca- 
lories, ce qui represente un travail m^canique de 
6.600X425 = 2.8o5.ooo kilogramm^tres par heure, et de 

2.8o5.000 o I M 3L 

— — = 780 kilogrammetres 

par seconde, soit un peu plus de dix chevaux, au lieu du 
cheval que produit en rdalite le moteur. . 

Le rendement me'canique total est done de lo®/©; c'est le 
rapport du travail m^canique disponible sur I'arbre du 
moteur au travail total represente par Tenergie du com- 
bustible. 

Si Ton consid^re la somme des Energies calorifiques 
contenues dans les cendres resultant de la combustion, et 
dans les gaz qui s'^chappent du cylindre, — dissip^es par 
conductibilite des parois et de Teau et par rayonnement, — 
et transformees en travail m^canique dans le cylindre, cette 
somme est egale a I'energie du combustible et de Toxyg^ne 
qui se sont combines dans la combustion. 

Moteurs a ga\, — Dans les moteurs a gaz, une cer- 
taine quantite de gaz d'eclairage et d'air, en proportions 
convenables pour former un melange detonant, est en- 
flammee par une etincelle electrique a I'interieur d'un reci- 
pient communiquant avec le cylindre. II y a explosion, 
qui pousse le piston, et les gaz de la combustion s'echap- 
.pent dans I'atmosph^re. Le combustible est ainsi amene 
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regulierement, pour chaque coup de piston, en m^me 
temps que Pair destind k fournir Poxyg^ne ndcessaire. 

II est indispensable, comme dans les moteurs k air 
chaud, d'e'tablir une circulation d'eau pour refroidir les 
parois de la chambre de combustion. 

Ces moteurs consomment environ i mdtre cube de gaz 
par cheval et par heure ; comme ce metre cube degage en- 
viron 8.000 calories, le travail mecanique qu'il produirait 
si toute Tenergie de la combustion 6tait utilisee, 
serait de 8.000X425 = 3.400.000 par heure, ou de 

3.400.000 , .| V J 

— —— = 944 kilogrammetres par seconde. 

Le rendement mecanique total, c'est-a-dire le rapport du 
travail mecanique disponible sur I'arbre au travail mecani- 
que total Equivalent a la combustion du gaz, est done de 

- — = — -- environ. 
944 i3 

La somme des energies calorifiques contenues dans les 
gaz qui s'dchappent du cylindre, — dissipdes par conduc- 
tibilite des parois et de Feau, et par rayonnement, — et 
transformees en Energie mecanique dans le cylindre, — est 
^gale k I'energie calorifique totale contenue dans le gaz et 
dans I'oxygene consommes. 

Les memes conside'rations s'appliqueraient a tout autre 
melange gazeux detonant, par exemple k celui qui est 
forme, dans les moteurs a gazoline ou a essence de petrole, 
par de Tair mdange a ces essences minerales. 

Moteurs animes, — Le corps d'un animal vivant pent 
^tre considdre comme une veritable machine fonctionnant 
par transformation d'e'nergie calorifique en energie meca- 
nique. 



24 TRANSFORMATION D^^NERGIE CALORlFli^lUB 

Le combustible est constitud par les aliments;, ceuoc-ci 
sont transformes par les ferments solubles du tube digestif 
en substances solubles qui sont d^versees dans le sang par 
les vaisseaux capillaires places autour de rintestin.. Ce 
combustible est portd par le sang sur tous les points de- 
I'organisme et mis en presence de la cellule^ qui constitue 
I'element de la matidre vivante. 

Une combustion s'op^re, a laquelle prend part Toxy- 
g^ne dont le sang s'est chargd en traversant les poumons. 
Le carbone et Thydrog^ne contenus dans les aliments sont 
briiles, puis I'acide carbonique et Feau sont rejetes k Text^- 
rieur par la respiration. 

La chaleur produite par tomes ces combinaisons est en 
partie transformee en travail mecanique. Le reste est em- 
ploye comme il sera indique plus loin. 

Les muscles sont les organes charges d'accomplir les. 
fonctions de mouvement. lis se composent de chaines de 
cellules soudees bout k bout, ou fibres; ces fibres sont jux-^ 
taposees en un faisceau renferm^ dans une enveloppe elas- 
tique appelee aponevrose. Les deux extremites de chaque 
fibre consacree au deplacement du corps se terminent par 
des tendons qui les relient directement aux os; de ces deux. 
points d'attache, Tun sert de point d'appui, Tautre consti- 
tue la resistance a deplacer. Le deplacement a lieu par con- 
traction du muscle ; sous I'influence d'une excitation ner- 
veuse, les cellules musculaires se deforment en se contrac- 
tant et toutes ces contractions ^l^mentaires s'ajoutent, de 
fa9on k produire tel ou tel mouvement, qu'il s'agisse soit 
d'entretenir la circulation du sang par le m^canisme des. 
pulsations du coeur, — soit d'aspirer Fair et de refouler a 
Texterieur les gaz de la combustion par le jeu des pou- 
mons, — soit de saisir les aliments, de les broyer, et d'^i- 
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miner ce qui n'en a pas ete assimile, — soit enfin de pro* 
duire le deplacement du corps. 

^ Cette contraction cause une d^pense d'une certaine 
quantity de chaleur qui esttransform^e en travail m^canique. 

Nous avons done encore ici trois rendements analogues 
a ceux que nous avons consid^r^s pour le foyer, la chau- 
di^re et le cylindre d'une machine a vapeur : 

lo) Rendement du foyer, c'est-a-dire rapport du nombre 
de calories transport^es a la cellule sur les diflF^rents points 
de Porganisme au nombre total de calories que peut four- 
nir la combinaison des aliments inger^s avec Poxyg^ne 
absorbs. 

2^) Rendement de la chaudi^re, c*est-a-dire rapport du 
nombre de calories absorb^es par la cellule au nombre de 
calories apport^es par les aliments solubles et Poxyg^ne 
contenus dans le sang. 

30) Rendement du cylindre, c'est-il-dire rapport du 
nombre de calories transform^es en travail m^canique par 
la contraction des cellules du muscle au nombre de calories 
pr^alablement absorbdes par celles-ci. 

On comprend qu'il soit extr^mement difficile, pour ne 
pas dire impossible, de mesurer separ^ment ces differents 
rendements qui portent en grande partie sur des travaux 
efifectu^s a I'interieur de I'organisme. Nous ne pouvons 
nous rendre compte que des deux termes extremes de cette 
s6rie, en renon9ant a p^n^trer dans le detail des travaux 
interm^diaires ; ces deux termes extremes sont : d'une part 
le travail calorifique que peuvent developper les aliments 
et Toxyg^ne absorbds, d'autre part le travail mecanique 
produit par I'animal consid^re comme moteur ; le rapport 
de ce dernier travail au premier representera le rendement 
mecanique total du moteur anim^. 
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Prenons pour exemple rhomme. 

Le nombre de calories repr^sentant Tenergie des ali- 
ments et de I'oxyg^ne absorb^s est de 3.ioo environ, 
par vingt-quatre heures, ainsi que nous le verrons plus 
loin. Si toute cette chaleur dtait transform^e en travail me- 
canique , elle ^quivaudrait a 

3.IOO X 425 = 1. 317.500 kilogramm^tres. 

Or voici comment on peut evaluer le travail m^canique 
ext^rieur r^ellement produit. 

L'homme qui marche d^veloppe deux sortes d'efforts 
ayant pour effet, Pun d'elever legerement a chaque pas le 
centre de gravite du corps, Pautre de le pousser en avant. 
Le premier effort peut etre facilement mesure, 6tant 
connu Pel^vation produite a chaque pas, laquelle est de 
3 centimetres environ, en terrain horizontal, et le nombre 
de pas compris dans la distance franchie ;*en comptantune 
distance de 40 kilometres en terrain horizontal, chiffre 
admis dans les trait^s de mecanique, une longueur de pas 

de o"»,66, et un poids de 60 kilogrammes pour celui du 

• 

corps, on trouve un travail de 109.000 kilogrammetres par 
vingt-quatre heures, y compris les intervalles consacres aux 
repas et au repos. Mais le deuxieme efifort, celui qui est 
relatif a la poussee en avant, n'a pas encore ^te mesure. Si 
Ton veut en attenuer de plus en plus I'infiuence, il faut 
considerer un homme gravissant une pente de plus en plus 
raide. Ainsi on admet qu'un homme peut, comme travail 
quotidien, monter son propre poids a une hauteur de 
2.000 metres par une rampe assez douce ; cela represente 
un travail de 120.000 kilogrammetres. Un exercice qui 
supprime entierement le deuxieme effort consiste a faire 
tourner une roue a chevilles sous Taction du poids d'un 
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homme qui produit rentrainement de la circonf^rence de 

la roue en se d^pla^ant constamment dans le sens vertical 

d'une cheville a la suivante, de fa9on a rester toujours a la 

mfime hauteur au-dessus du sol ; il est facile de mesurer le 

travail developp^, par exemple au moyen de T^levation d^un 

poids. On a trouv^ que ce travail representait 260.000 kilo- 

grammetres, et m^me plus dans certaines experiences. On 

peut citer encore, comme moyen souvent employ^ d'utili- 

ser la force de I'homme, son application a la rotation d'une 

manivelle ; le travail produit est alors de 1 50. 000 kilo- 

gramm^tres, et meme plus dans certaines experiences. On 

voit que ce dernier procdde n'est pas le meilleur, au point 

de vue du rendement, et que le plus avantageux consiste a 

utiliser le poids de Phomme au n^oyen d'une roue a che- 

villes ou d'un engin analogue fonde sur le m^me principe. 

Dans ces conditions, le rendement mecanique total de la 

machine humain^^considdree au point de vue du travail 

J . .IS 260.000 I 

exteneur produit est ^gal a — — =7= -- environ. 

1. 317.500 5 

II faut ajouter que le nombre de kilogramm^tres repre- 

sentant le travail mecanique total Equivalent au nombre 

total de calories que produirait la combustion directe des 

aliments, est plutot au-dessus qu'au-dessous de la realite, 

car tous les aliments ne sont pas brQles et nous n'avons pas 

tenu compte de la partie rejetee a Texterieur comme dechet 

de la digestion. Le rendement — est par consequent plutot 

5 

trop faible que trop fort. 

II y a lieu de remarquer aussi que le travail mecanique 

mesure et indique dans ce qui precede est uniquement le 

travail exterieur, et qu'il y a, en m^me temps, des travaux 

m^caniques interieurs sur la valeur desquels nous n'avons 
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aucune notion ; nous avons cit^ le travail du coeur, entre- 
tenantla circulation du sang, le travail des poumons, celui 
des m^choires ; ce ne sont pas des quantites negligeables, 
surtout les deux premiers, qui fonctionnent d'une fa^on 
continue et s'exercent sur des masses appreciables. 

En faisant la somme de tous ces travaux m^caniques, 
tant int^rieurs qu'ext^rieurs, on arriverait k trouver un 
rendement mecanique notablement sup^rieur a celui qui 
vient d'etre indiqud. 

Une partie de cette dnergie calorifique qui reste dans le 
corps apr^s expulsion des d^chets de la digestion est 
employee a Tentretien de la mati^re vivante, au maintien 
de la temperature du sang, laquelle doit etre de 38®, et au 
fonctionnement du syst^me nerveux, du cerveau, etc., en 
un mot de tout ce qui, dans Torganisme, absorbe de Pener- 
gie sous une forme autre que la forme mecanique d^finie 
comme donnant lieu a des mouvements d'une ampli- 
tude assez grande pour ^tre appreciee par nos sens. 

Enfin, le reste de I'energie calorifique est en partie em- 
porte par Tacide carbonique et par la vapeur d'eau expuls^s 
par la respiration, et en partie dissipe par rayonnement. 

La somme de toutes ces energies mdcaniques et calorifi- 
ques est e'gale a Te'nergie primitivement contenue dans les 
aliments et dans Toxyg^ne absorbe's. 

Moulins a vent, — Les grands courants atmosph^ri- 
ques SOI t produits par la dififdrence de Pechaufifement du 
sol en deux regions qui sont inegalement soumises a I'in- 
fluence de la chaleur solaire. L'air laisse passer presque 
toute la chaleur, rayonne'e par le soleil, qui lui arrive, mais 
il absorbe celle que la terre lui renvoie sous forme non lu- 
mineuse: il s'e'chaufle, se dilate, et, diminuant de density, 
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sMl^ve dans ratmosph^re. II tend ainsi a se former k la 
surface du sol et jusqu'a une certaine hauteur un vide, qui 
est comble aussitdt par des masses d'air venant d? re'gions 
voisines dont la temperature est moins elev^e ; le de'place- 
ment de ces masses d'air constitue le vent. On con9oit que 
sa Vitesse puisse ^tre plus ou moins grande, suivant I'eten- 
due de la region ou se fait cet appel, et suivant Texc^s de la 
chaleur re9ue par cette region par rapport k la chaleur re- 
^ue par les regions voisines. La pression developpee par 
cescourants d'air peut atteindre une valeur considerable. 
On utilise cefle poussee en la recevant soit sur les ailes des 
moulins pour produire un travail mecanique sur place, soit 
sur les voiles des navires pour determiner leur propulsion. 
Dans les deux cas, I'energie mdcanique du vent n'est autre 
chose qu'une transformation de I'energie calorifique qui, 
apportee par les rayons solaires et diffus^e par la surface 
de la terre, a 6te absorbee par les couches d'air inferieures. 
En realite, le mouv^ment utilise n'est pas celui de Pair qui 
a ete' chaufife, mais celui de I'air qui se pre'cipite pour le 
remplacer; quoique ce soit une utilisation indirecte, la 
cause du mouvementest bien celle qui vient d'etre indiqude. 

Moteurs hydrauliques. — La surface de la mer, celles 
des lacs, des fleuves, des rivieres, et des terrains humides 
sont soumises a une ^vaporisation d'autant plus rapide que 
la quantite de chaleur re^ue du soleil est plus considdra- 
ble, et que Pair en contact avec elles est plus frdquemment 
renouvele par le vent. La vapeur d'eau ainsi formde s'dl6ve 
<lans Tatmosphfere, et est emportee par le vent. Vient-elle 
a rencontrer une region froide, elle se condense et tombe 
en pluie k la surface de la terre, oti elle se rdpartit en trois 
portions qui prennent des directions dififerentes : I'une s'd- 
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vapore au contact d'objets d'une temperature suffisamment 
^levee, et retourne immediatement a Fatmosphere; une 
autre s'infiltre dans les terrains et va constituer les sources 
ou servir a Tabsorption des plantes; la troisifeme coule k la 
surface du sol, le long des pentes, va au ruisseau, puis a la 
riviere, de la au fleuve, et enfin a la mer, en faisant tourner 
par sa pression les roues et turbines que rtiomme dispose 
sur son parcours; I'eau des sources suit le meme chemin. 
Get ecoulement n'est autre chose qu'un effet de la pesan- 
teur, le travail dd a la hauteur de chute totale depuis le 
nuage jusqu'a la mer est repr^sentd par le trSvail calorifi- 
que emmagasine par Teau en passant de I'^tat liquide k V6' 
tat de vapeur et en s'elevant de la mer jusqu'k la hauteur 
du nuage; au moment de la condensation, les calories que 
la vapeur contenait a I'e'tat de chaleur latente sont raises 
en liberte, passent k Pair froid avec lequel la vapeur est en 
contact, et Peau. reprenant la forme liquide ainsi qu'une 
density plus grande que celle du milieu tombe en vertu de 
cette augmentation de densite. II y a done bien Ik trans- 
formation de travail calorifique en travail mdcanique, dont 
une partie, relativement tr^s faible, quoique encore tr^s 
considerable en elle-m^me, pent 6tre utilisee industrielle- 
ment. 

Transformation d'6nergle m^canique en 6nergie 
lumineuse. — Nous ne connaissons pas d^exemple de 
transformation d'^nergie m^canique en energie lumineuse 
sans qu'il y ait en meme temps production d'dnergie calo- 
rifique, tandis que, au contraire, la transfor;nation d'^ner- 
gie m^canique en energie calorifique n'est pas toujours ac- 
compagnde de production de lumi^re. II n^ a done pas a 
citer d'autres exemples que ceux qui ont etd indiques au 
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sujet de cette dernidre transformation; mais il faut remar- 
quer que la production de lumi^re n'a lieu que lorsque le 
travail calorifique est assez fort pour porter k une tempera- 
ture tr^s elevde le corps sur lequel Teffort mdcanique est 
exerce. Nous reviendrons sur cette question k Toccasion de 
la transformation de Fenergie calorifique en energie lumi- 
neuse. 

Transformation d'taergie lumineuse en Energie 
nxj^canique. — On sait quelalumiere dite blanche est de- 
composee par un prisme en verre en un certain nombre de 
rayons simples, qui sont eux-mSmes indecomposables, et 
dont la couleur varie du rouge au violet, suivant I'ordre de 
leur refrangibilite croissante. On trouvera dans le chapi- 
tre V une etude ddtaillee de cette decomposition ; pour le 
moment, il nous suffira de savoir que, Tordre de ces cou- 
leurs etant rouge, orange, jaune, vert, bleu, indigo, vio- 
let, Teffet lumineux, c'est-a-dire impressionnant la re'tine, 
va en croissant du rouge brun au jaune, oii il est maxi- 
mum, et de'croit ensuite jusqu'au violet, et que TeflFet calo- 
rifique augmente du vert au rouge et atteint son maximum 
dans la partie du spectre situde au delk du rouge, laquelle 
ne produit plus rien sur la retine. II y a done une partie du 
spectre, comprise entre le rouge et le vert, capable de pro- 
duire en meme temps des phenom^nes lumineux et calori- 
fiques ; si I'on cherche a diminuer I'une de ces deux pro- 
pridtds dans Tun des rayons en question, I'autre propri^te 
est affaiblie dans la mSme proportion ; il n'est par conse- 
quent pas possible d'obtenir dans I'intervalle du rouge au 
vert un rayon lumineux entidrement d^pourvu d'action ca- 
lorifique sans attenuer en meme temps Taction lumineuse. 
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RadiomHre, — Le radiom^tre (Crookes) est forme d'un 
petit moulinet tr6s l^ger, dont les ailettes sont des lames 
minces de mica argentees surl'une de leurs faces etrecou- 
vertes de noir de fumde sur Tautre; Taxe de rotation est 
generalemeni vertical et repose par une pointe tr^s fine sur 
un corps tr^s dur, de fa^on k diminuer le plus possible les 
frottements. Le tout est enferme dans une ampoule de 
verre dont on a chass^ Tair, qui tendrait a s'opposer, par sa 
resistance, au replacement des ailettes. Lorsque ce petit 
appareil est expose a une lumifere d'intensite suffisante, 11 
se met a tourner dans un sens tel que les faces recouvertes 
de noirde fumee sont enarri^re du mouvement. 

L*explication de ce phenom^ne sera donn^e dans le cha- 
pitre V. Quoi qu'il en soit, il y a transformation bien evi- 
dente d'^nergie lumineuse en energie mecanique. L'energie 
calorifique semble agir aussi, car la chaleur obscure fait 
^galement tourner les ailettes. 

Radiophonie, — Si Ton rend intermittent un rayon 
lumineux, par exemple en le faisant passer au travers d'ou- 
vertures pratiquees dans un disque opaque anime d'un 
mouvement rapide de rotation, et qu'on le fasse tomber 
sur la surface d'un corps, celui-ci rend un son dont le 
nombre de vibrations est ^gal a celui des intermittences du 
rayon lumineux par seconde, et dont Pintensite depend de 
la nature du corps. II y a done transformation d'en^rgie 
lumineuse en Energie mecanique, en comprenant sous le 
nom de lumi^re Tensemble des radiations qui figurent dans 
le spectre. 

Ce phe'nomdne a 6x6 6x\xd\6 en Am^rique par MM. Bell 
et Tainter, et en France par M. Mercadier, qui lui a 
donne le nom de radiophonie^ nom d'une signification ge- 
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nerale ne specifiant pas a priori I'esp^ce de radiation qui 
produit ceteffet. 

Voici les conclusions auxquelles M. Mercadier est 
arrive : 

10 Unelame quelconque d'un corps solide, placee dans 
de bonnes conditions, reproduit bien et sans solution de 
continuite tous les tons successifs, des accords dans 
tous les tons possibles, le chant et la parole articulee ; la 
hauteur et le timbre se maintiennent quand on fait varier 
Tepaisseur et la largeur des lames. 

Ces deux faits sont inconciliables avec I'idee d'une lame 
vibrant transversalement d'une seule pidce, et indiquent 
que le ph^nom^ne est dd k une vibration moleculaire. 

2® Avec les corps opaques, I'intensite decroit rapidement 
lorsque Tepaisseur augmente ; Ic mieux est de prendre des 
lames tr^s minces, h. I'etat de feui41e de clinquant. 
. Pour les substances transparentes, Tintensite ne change 
pas sensiblement avec Tepaisseur. 

3® L'intensite est d'autant plus grande que le pouvoir 
absorbant de la surface est plus grand ; une lame de verre 
argentee, et par conse'quent n'absorbant presque rien, 
ne donne aucun son appreciable ; une surface m^tdlique 
produit le meme resultat nul. Au contraire, une surface 
m^tallique ternie, oxydee ou rayee, donne un son. — Mais 
11 ne suffit pas que la surface soit rugueuse, d'une fagon 
generale, pour un corps quelconque; ainsi la ce'ruse, le 
blanc de zinc, delayes dans de Teau et deposes sur du 
verre, ne produisent rien, meme a Fdtat sec, tandis que le 
noir de platine, le noir de fumee surtout, augmentent 
notablement Tintensite. ' 

Si ce noir est depose' sur un corps opaque, Pintensite di- 
minue lorsque Tepaisseur du corps augmente. 

L' ENERGIE 3 
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S'il s'agit d'un corps transparent, Tintensit^ diminue 
aussi lorsque Tdpaisseur^ augmente quand le noir est 
sur la face tourn^e vers la source lumineuse ; mais quand 
le noir est sur Tautre face, Tdpaisseur semble indiffe- 
rente. 

4* Les liquides ne donnent rien ou presque rien. 

5® Les vapeurs et les gaz qui produisent les sotis les 
plus intenses sont ceux qui ont le plus grand pouToir 
absorbant pour la chaleur rayonnante. 

6** Avec un radiophone form^ d'une lame recouverte de 
noir de fumee et en contact avec I'air, Taction commence 
dans Torange et augmente jusque dans Tinfra-rouge, oti 
elle atteint son maximum. 

Pour M. Mercadier, Tdnorme renforcement des sons 
produits par les corps spongieux, tels que le noir de pla- 
tine, le noir de fume'e, etc., lorsqu'on les met en contact 
avec une masse gazeuse frapp^e par les radiations intermit- 
tentes, tient a Tdnergie avec laquelle ils condensent les 
gaz et absorbent les radiations, principalement les radia- 
tions thermiques. 

II en est de mSme pour les corps de contexture fibreuse, 
mous, et renfermant une quantity d'air considerable, tels 
que le papier, le drap, la soie, etc... ; leur action doit etr^ 
condensante, absorbante et superficielle. 

MM. Bell et Tainter ont obtenu les mSmes r^sultats, sauf 
en ce qui concerne la nature des radiations les plus effi- 
caces pour le peroxyde d'azote et la vapeur d'iode. 

lis ont trouv^ que le peroxyde d'azote presente un maxi- 
mum dans le bleu, et la vapeur d'iode un maximum dans 
le vert. 

D'une fa9on generale, il semble demontre' que, toutes 
choses ^gales d'ailleurs, les corps qui produisent les sons 



EN ENERGIE M^CANIQUE 35 

les plus intenses, sous Tinfluence d'une radiation in- 
termittente, sont ceux qui absorbent le plus cette radia- 
tion. 

Transformation d^^nergie mdcanique en ^nergie 
cliimique. — L'energie mecanique ne se transforme pas 
en energie chimique. On ne peut pas, en effet, consid^rer 
comme une transformation d'energie Paction exercee par 
exemple par une pression sur la formation d'un corps 
compose ; la pression n'intervient, dans cet exemple, que 
comme moyen de rapprocher les molecules des corps en 
presence pour favoriser Facte de la combinaison. Si une 
dnergie mecanique disparait, c'est qu'elle est employee 
comme travail preliminaire, afin d'amener ou d'obtenir 
Pdtat qu'il est necessaire de donner aux corps en presence 
pour que I'operaiion chimique ait lieu en vertu des affinites 
qui les soUicitent. 

Cette notion du travail prdiminaire sera de'taillee a Toc- 
casion de la transformation de I'dnergie calorifique en 
Energie chimique. 

Transformation d'toergie chimique en Energie 
mecanique. — La chaleur sert d'intermediaire. Conside- 
rons par exemple un melange de deux gaz, hydrogene et 
chlore, susceptibles de produire une explosion, c'est-k-dire 
une action mecanique violente, au moment de leur com- 
binaison sous Taction des rayons solaires. Cette explosion 
est due a la dilatation dnorme et subite produite par la tres 
grande quantite de chaleur que degage la combinaison de 
ces deux gaz. En general, dans toute operation chimique 
degageant de la chaleur, il se produit un travail meca- 
nique dont les effets sont d'autant plus puissants, que le 
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degagement de chaleur est. plus instantand ; il faut bien 
observer que, dans le passage de Paction chimique a I'effet 
m^canique, un interm^diaire est indispensable. 

Transformation d'dnergle caloriflqne en ^nergie 
lomineuse. — Lorsqu'on chaulfe un corps solide suscep- 
tible d'etre port^ k une haute temperature sans se decom- 
poser, il arrive un moment oil ce corps devient lumineux 
si la quantity de chaleur absorbee est sufBsante. — Les dif- 
ferents corps doivent 6tre portes a des temperatures diffe- 
Tentes pour donner lieu k des radiations visibles. L'incan- 
descence commence vers 3770 pour le fer, vers 3go^ pour 
ie platine, vers 417® pour I'or. 

En ge'ndral, la coloration de la lumi^re emise suit I'or- 
dre du spectre en partant du rouge et s'avan^ant vers le 
violet au fur et a mesure que la temperature augmente. 

L'intensite de TefiFet lumineux augmente en m6me temps 
que reffet calorifique ; il est probable que ce sont deux 
efifets differents provenant d'une m^me cause, d'une m^me 
sorte de mouvement, qui afifecte d'abord seulement le tou- 
cher, organe de sensation de la chaleur, lorsque ce mou- 
vement ne produit encore que de la chaleur obscure, puis 
qui commence a impressionner la retine k partir d*une 
certaine intensite correspondant k la temperature de 377* 
pour le fer ; ensuite, au fur et a mesure que le mouvement 
devient plus fort, les impressions de ce mSme mouvement 
sur le toucher et sur Foeil vont toutes deux en augmen- 
tant. 

S'il en est ainsi, la chaletir et la lumi^re sont deux efifets 
concomitants provenant d'une m6me cause, et il n'y a pas 
transformation directe d'energie calorifique en energie lu- 
mineuse. — Le chapitre V permettra au lecteur de 6ien 
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comprendre comment ces deux energies n'en font r^elle- 
ment qn'une. 

Transformation d'^nergie lumlneuse en dnergie 
caloriflque.. — La transformation de Tenergie lumineuse 
en energie caloriflque ne s'eflFectue pas directement ; il 
faut un intermediaire, qui pent ^tre Penergie mecanique. 

Transformation d'^nergie caloriflque en Energie 
cliimique. — II ne suffit pas de mettre en presence deux 
corps susceptibles de se combiner entre eux; il faut encore 
qu'ils soient dans un etat physique convenable. 

Par exemple, il ne suffit pas de melanger, k la tempera- 
ture ordinaire, de I'hydrog^ne et de Poxyg^ne pour former 
de I'eau; il est indispensable de porter, en outre, ces deux 
gaz a une temperature voisine de 400®; ils se combinent 
alors avec degagement de chaleur. 

On pourrait croire, tout d'abord, que I'energie calori- 
flque mise en oeuvre pour obtenir cette temperature de 
400* en un point-du melange des deux gaz, est transforme'e 
en energie chimique,puisque d^s que la temperature atteint 
cette valeur la combinaison a lieu. 

Mais, en rdflechissant, on s'aper9oit qu'il n'en est rien et 
que cette energie caloriflque preliminaire ne s'est nuUe- 
ment transforme'e; elle se retrouve dans le melange k I'etat 
libre ou a I'dtat latent. 

Dans cet exemple, le travail caloriflque preliminaire n'a 
servi qu'k I'e'levation de temperature ; mais, dans d'autres 
casf, elle peut etre employee aussi k un changement d'e'tat; 
c'est ce qui a lieu, en ge'neral, dans Pinflammation des 
combustibles solides et liquides. Ces corps ne peuvent pas, 
au moins pour la plupart, se combiner directement a 
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Toxygene de Tair ; il est necessaire de leur fournir au pr^a- 
lable une certaine energie calorifique, qui sert : i-o k les 
porter k la temperature a laquelle ils laissent echapper, par 
utie sorte de distillation a Fair libre, des gaz susceptibles 
de se combiner a Toxyg^ne de Pair ; 2^ a clever la tempe- 
rature de ces gaz et de Toxygfene de Fair Jusqu'au nombre 
de degr^s determine ndcessaire k la combinaison. Tel est 
le cas du bois, de la houille, des huiles minerales et veg^- 
tales, et des mati^res grasses de provenance animate. 

Dans les exemples precedents, le travail preliminaire 
d^e'chauffement n'est plus utile d^s que la combinaison est 
commence'e, puisqu'elle se continue d'elle-meme de proche 
•en proche. — Mais il n'en est pas toujours ainsi, et il arrive 
souvent que Tenergie calorifique auxiliaire doit continuer 
son action pour maintenir en permanence les corps dans 
I'etat qui de'termine la combinaison. Dans ce cas, comme 
dans le premier, Tenergie calorifique sert uniquement a 
amener I'etat physique necessaire, et ne se transforme pas 
en energie chimique. 

Transformation d'^nergie chimique en Energie 

calorifique 

Combinaisons, — Certaines combinaisons degagent de 
la chaleur au moment oii elles se forment : ce sont celles 
qui se produisent a la temperature et dans Tetat ordinaires 
sans necessiter Pintervention d'une energie etrangdre, • — 
et celles qui, tout en necessitant Tintervention d^une ener- 
gie etrangere, continuent des qu'elles sont amorcees ^par 
celle-ci. 

Combustion. — Comme exemples de cette deuxieme 
categorie, on pent citer les combinaisons dont il vient 
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(d'etre questioa, c^est-k-dire celle de Thydrog^ne avec 
I'oxyg^ne, et celle des combustibles egalement avec I'oxy- 
gene. L'energie calorifique etrang^re, qui fournit le travail 
prdliminaire d'dchaufifement, cesse d'etre utile, dans ces 
^xemples, dhs que la combinaison, c'est-k-dire ici la com- 
bustiaa, est conameiicee en un point; k partir de ce 
moment, la chaleur degagee par les premieres parties de 
gsiz qui s'enflamment est suffisante pour propager la com- 
ibustion de proche en proche. 

II est tr^s important de se rendre un compte exact de la 
fa^on doni on de'termine Ic nombre de calories degagees 
par un£ combinaisoja. Prenons comme exemple celle de 
Fhydrog^ne avec Poxy g^ne. Onenferme dans un recipient 
^ntou^'e de glace ao"* .i gramme d'hydrogene et 8 d'oxygdne, 
formant 9 grammes de melange gazeux k o^. On provoque 
la combinaison au moyen d'une ^tincelle electrique ; il se 
produit de la vapeur d'eau, puis celle-ci se condense en 
tcedant de la chaleur aux parois ; on ramene le tout a o^ et 
on trouve que 435 grammes de glace ont 6t6 fondus, ce qui, 
il raison de 79,25 calories par gramme de glace fondue, 
xepresente 435 X 79,25 = 34,5 calories. Ce chiffre corres- 
pond done, en resume, a la chaleur d^gag^e par i gramme 
d'hydrogene et 8 d'oxyg^ne, formant 9 grammes d'eau, 
depuis le moment de la combinaison jusqu'au moment 0(1 
la temperature de ces 9 grammes d'eau est ramen^e k 0^. 

Les 8 grammes d'oxyg^ne qui s'unissent a i gramme 
d'hydrogene constituent J' equivalent chimique de I'oxyg^ne, 
le poids d'hydrogene combine etant pris pour unite. Le 
nombre de calories indique pour les quantites de chaleur 
mises en jeu par les actions chimiques est toujours rap- 
port^ aux poids Equivalents des substances qui y jouent un 
rdle, a moins d'indication contraire, et la temperature est 
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suppos^e ramenee h o«. Ainsi, dire que la co'mbinaison du 
carbone avec Toxyg^ne, pour produire I'acide carbonique, 
d^gage 24,24 calories, cela suppose qu'on a op6r6 sur 
8 grammes d'oxyg^neet 3 grammes de carbone, et que la 
temperature finale est ramenee k o**. 

II faut remarquer que ce chiffre de 24,24 calories indiqu^ 
pour la formation de Tacide carbonique reprdsente unique- 
ment la chaleur d^gagee par cette combinaison^ tandis que 
les 34,5 calories indiqu^^es pour la formation de Feau 
representent, en plus de la chaleur degagee par la combi- 
naison meme, la chaleur degagde par le passage de I'eau de 
I'dtat de vapeur a I'etat liquide ; cette derni^re partie re- 
pr^sente la chaleur latente de vaporisation. 

Tous les corps combustibles, dans lesquels la combus- 
tion continue sans intervention d'energie ^trang^re a partir 
du moment 011 elle est commencee, sont forcement mau- 
vais conducteurs de la chaleur ; s'ils etaient bons conduc- 
teurs, ils dissiperaient au fur et k mesure de sa production 
la chaleur qui leurestcommunique'e, et les points echaufifes 
demanderaient une bien plus grande quantity de chaleur 
pour ^tre portes a la temperature a laquelle a lieu la com- 
bustion. 

Que la combinaison ait lieu a la temperature ordinaire ou 
avec intervention d'une ^nergie etrang^re dont le role est 
limite a ramor9age, il y a r^ellement consommation d'ener- 
gie chimique et son remplacement par de T^nergie calori- 
fique ; c'est meme cette derni^re qui constitue le seul moyen 
pratique de mesurer la premiere.' II y a done bien trans- 
formation d'energie chimique en ^nergie calorifique. Cette 
transformation constitue la source d'energie calorifique la 
plus commode et la plus abondante dont Thomme puisse 
disposer pour le chauflfage et pour la production de la 
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force mdcanique; c'est elle aussi qui est utilisde dans la 
plupart dos foyers lumineux qu'il emploie. • 

II y a encore un autre mode de combinaisons : celui dans '^ 
lequel intervention de I'dnergie ^tfarigere est indispensable 
pendant tout le temps de la combinaison. La chaleur ddga- 
gee par les premieres molecules qui se combinenjtn'estplus 
suffisante pour provoquer la combinaison des parties voi- 
sines ; il faut alors ajouter k ce travail un certain travail 
prdliminaire qui peut ^tre emprunte a une forme quelcon- 
que de Fenergie. 

Decompositions', — La decomposition des corps com- 
poses formes avec intervention prolong^e d'une energie 
etrang^re degage de la chaleur ; un travail pr^liminaire 
d^amor^age est necessaire. 

La decomposition d'une substance composee peut quel- 
quefois s'accomplir de plusieurs fa9ons (i) suivant les con- 
ditions dans lesquelles elle se trouve ; exemple : les sub- 
stances explosibles, telles que la nitro-glycerine, le fulmi- 
coton, la melinite, etc... Celles des decompositions qui 
developpent le plus de chaleur sont celles qui donnent lieu 
aux effets explosifs les plus violents. Si le corps explosif ne 
refoit dans un t-emps donne qu'une chaleur insuffisante 
pour lui donner la temperature qui correspond aux reac- 
tions les pluis vives, il pourra eprouver une decQmposition 
capable de degager m.oiris de chaleur et mSme d'en absorber. 
Si Pon reste constamment au-dessous d^une certaine limite 
de temperature, le corps pourra se ddtruire compl^tement 
sans developper ses effets explosifs les plus, dnergiques. Le 
contraire se produira si le corps est brusquement echauffe 

(0 M. Berthelot. 
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k la temperature qui correspond aux reactions les plus vio- 
lentes. I^pourra arriver aussi que plusieurs decompositions 
''se succ^dent progressivement; alors les produits formes, 
s'ils ne sont pas tous diminds h Tetat gazeux, interviennent 
dans la reaction. 

C'est pour ces motifs que les mati&res explosibles peu- 
vent produire, suivant les circonstances, des effets tr^s 
difif^rents, tels que : inflammation simple, ou explosion de 
premier ordre, ou explosion de second ordre, selon qu'on 
enflamme ces composes k I'aide d'un corps en ignition 
faible, ou d'une flamme, ou d'une "amorce de'tonante charge'e 
de fulminate de mercure. 

II y a encore ici transformation d'^nergie chimique en 
^nergie calorifique. 

La decomposition de corps composes formes sans inter- 
vention d'une energie dtrang^re, ou avec intervention 
reduite a Tamorgage, absorbe de la chaleur. 

Chaleur animale. — La chaleur developpde dans le 
corps des animaux provient des reactions chimiques dont 
les differentes parties de leur organisme sont le si^ge. Elle 
€st due, pour la plus grande partie, k la combinaison du 
carbone et de I'hydrogdne contenus dans les aliments avec 
Foxyg^ne de I'air absorbs par le jeu des poumons. 

La nourriture de Thomme renferme, comme aliments 
essentiels, du carbone, de I'hydrog^ne, de Tazote et de 
Toxyg^ne. 

La masse des aliments absorbds rencontre, dans le tube 
digestif, des organes qui secr^tent chacun un ferment solu- 
ble special. Ce sont les glandes de la muqueuse stomacale, 
produisant la pepsine, le foie secr^tant le ferment hepathi- 
que, la muqueuse de Tintestin donnant la diastase, etc... 
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Chacun de ces ferments fait son choixparmiles matiferes 
contenues dans les aliments, et transforme les dements 
choisis en substances solubles, qui entreni dans la circula- 
tion du sang par les capillaires qui entourent Fintestin. 

Ces fermentations sont des reactions chimiques et d^ga- 
gent de'ja une certaine quantity de chaleur. 

La partie des aliments qui n'est pas transformee dans 
I'acte de la digestion est rejet^e au dehors; elle ne contient 
plus qu'une tr^s petite quantity du carbone, de Thydrogfene 
et de I'azote absorbe's; ces elements sont entrain^s presque 
en totality dans le sang et port^s par celui-ci aux difiF^rents 
points de Torganisme oCi la presence de nouveaux mat^- 
riaux est necessaire pour remplacer les materiaux uses par 
le fonctionnement de la machine. 

En mSme teimps, le sang apporte aussi I'oxyg^ne dont il 
s'est charge au contact de Pair en traversant les poumons ; 
de telle sorte que, en definitive, il repartit entre les difife- 
rentes cellules qui composent les tissus vivants, le car- 
bone, I'hydrog^ne et I'azote necessaires au d^veloppement 
de celles qui croissent, ainsi que I'oxyg^ne destine a briiler 
celles qui, parvenues au moment de leur destruction, vont 
produire la chaleur necessaire k la vie. 

En r^alit^, les mati^res combustibles fournies par les ali- 
ments ne sont done pas brdl^es imm^diatement par Toxy- 
g^ne du sang; ellessont d'abord assimilees et nourrissent 
la oellule; et ce n'est que plus tard qu'elles se combinent 
avec I'oxyg^ne, lorsque la cellule en question est arrivee au 
terme de son d^veloppement et de sa vie propre. 

Les produits de la combustion des cellules se composent 
de residus gazeux, tels que Tacide carbonique et la vapeur 
d'eau, et de.mati^res non volatiles ; les premiers abandon- 
nent le sang dans les poumons et sont remplace's par de 
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I'oxyg^ne; les autres sont enlev^es du sang par un filtrage 
qui s*op^re dans les reins. 

Pour un homme dans la force de I'Uge et se livrant a un 
travail mod^r^, Tequilibre est maintenu entre T^nergie ab- 
sorbde et I'energie depensde par I'organisme et par le fonc- 
tionnement de la machine, lorsque les dl^ments consommes 
par jour renferment k peu pr^s les quantit^s suivantes : 

33o grammes de carbone, 
12 — d'hydrog^ne, 
27 — d'azote 

Ce sont aussi ces quantitds qui sont brdlees par jour, 
puisqu'il y a equilibre. 

Or, les 33o grammes de carbone se combinent k 880 
grammes d'oxyg^ne pour former de Pacide carbonique en 
degageant 2.666 calories, et les 12 grammes, d'hydrog^ne 
s'unissent k 96 grammes d'oxyg^ne pour donner de Teau 
en developpant 414 calories; cette combustion produit 
done 3.080 calories. En y ajoutant la chaleur degagde par 
les fermentations de la digestion, on obtient un chiffre 
rond minimum de 3. 100 calories pour la somme des tra- 
vaux calorifiques dans lesquels se transforment les travaux 
chimiques qui s'accomplissent, par jour, dans le corps 
humain, dans les conditions d'^quilibre oh nous nous 
sommes place. 

Transformation d'^nergie lumineuse en toergie 

chimique 

Combinaisons et decompositions, — De m^me que la 
chaleur, la lumidre pent produire le travail preliminaire 
qui est indispensable pour amener certains corps a Tetat 
dans lequel ils se coftibinent ou se decomposent. II 
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n'y a pas non plus transformation d'energie lumineuse en 
energie chimique ; I'energie lumineuse qui est absorbee 
est employee a preparer Taction chimique. La quantite 
de chaleui; ddgagee oii absorbee par la reaction sert a me- 
surer Tenergie chimique. 

Comme il est possible d'amener un corps de Tobscurite 
k une lumi^re tr^s vive en un temps beaucoup plus court 
que celui qui est necessaire pour produire une elevation 
notable de sa temperature, le travail lumineux preliminaire 
s'accomplit souvent avec une extreme rapidite, et Taction 
chimique semble s'efFectuer en m^me temps au lieu de lui 
succeder. 

Tel est le cas du chlore et de Thydrog^ne, qui se com- 
binent avec une violente explosion d^s qu'ils sont exposes 
a une vive lumi^re, en particulier aux rayons violets ; ie 
travail preliminaire est alors instantane, ainsi que le tra- 
vail chimique. 

Si la lumi^re est faible, ces deux gaz se combinent plus 
ientement, et la chaleur produite se dissipe au fur et a me- 
sure qu'elle se produit. Le travail calorifique produit par 
la combinaison d'un poids donne des deux gaz est le meme 
que prec^demment, et represent^ par 22.000 calories par 
kilogramme d'hydrogSne. 

Tout au moins dans le cas de la combinaison avec lu- 
mi^re vive, il suffit que Tenergie lumineuse agisse sur un 
point du melange des deux gaz ; Paction se propage d'elle- 
m^me de proche en proche, jusqu'^ combinaison com- 
plete. 

Mais le plus souvent la combinaison exige que^e travail 
lumineux preliminaire soit applique' a tpute Tetendue 
des corps en pre'sence et soit mdntenu d'une fa^on con- 
tinue. 
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Photographie. — Ainsi un grand nombre de maii^res 
organiques, telles que les essences, les vernis, etc., 
s'oxydent au contact de Tair sous Tinfluence des rayons 
solaires ; c'est cette oxydation du bi'tume de Ju^lee, le ren- 
dant insoluble dans I'essence de lavande, qui'adonne nais- 
sance k la photographie. (Niepce.) Ici, la lumi^re a pour 
e£Fet d^amener Phydrog^ne engage dans la mati^re orga- 
nique a un 6tat qui permette sa combinaison avec Toxy- 
gdnedel'air. 

D^autres mati^res organiques, telles que le collodion, la 
gelatine, Talbumine, le papier, les ^toffes, le bois, etc., ne 
s'oxydent par suite de Peffet de la lumi^re, que si elles 
sont en contact avec des substances susceptibles 
de ceder facilement leur oxyg^ne, telles que Tazotate d'ar- 
gent, Pazotate d'urane, Tacide . chromique, le bichromate 
de potasse, le permanganate de potasse, etc... Ces sub- 
stances se decomposent alors, et cedent tout ou partie de 
leur oxygdne a la matidre organique. 

Ainsi, Tacide chromique du bichromate de potasse se 
transforme en sesquioxyde de chrome ; la couleur devient 
plus foncde ; en meme temps, si le bichromate ^tait me- 
lange avec une substance organique soluble dans Peau 
froide, comme la gomme, le sucre, etc., ou dans Teau 
chaude, comme la gelatine, ces substances deviennent in- 
solubles ; la gelatine perd, dans ces conditions, la propriety 
de se gonfler en absorbant I'eau. Ces modifications sont 
utilis^es pour la reproduction des dessins par la lumi^re, 
soit directement, soit par. les diflferents proc^d^s aux encres 
grasses.* 

L'azotate d'argent subit un eflfet encore plus accentue' ; 
il se decompose compl^fement ; son oxyg^ne se combine 
avec rhydrog^ne de la mati^re organique et Targent est 
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mis en liberie sous forme d'unecouche noire plus ou moins 
dpaisse et plus ou moins foncde, suivant I'intensite de la 
lumi^re et suivant le temps de Texposition. 

Ce n'est pas seulement avec Toxyg^ne que Fhydrog^ne 
de la mati^re organique tend a se combiner sous I'influence 
de la lumi^re, mais encore avec les autres corps pour les- 
quels il a de Taffinite. 

Ainsi, le chlorure d'argent, le perchlorure de fer, etc., 
cWent leur chlore, en tout ou en partie, k Thydrog^ne de 
la mati^re organique.* Le chlorure d'argent donne un depot 
d'argent. 

Avec les corps ayant moins d'aflSnit^ pour Thydrog^ne, 
tels que le brome et Tiode, Taction chimique ne se deve- 
loppe pas enti^rement si on ne I'aide pas en faisant inter- 
venir une substance auxiliaire susceptible de ceder de 
I'oxyg^ne pour terminer Tope'ration. C'est pour cette rai- 
son que, avec le bfomure et I'iodure d'argent, il ne se 
produit de coloration noire, c'est-a-dire de depot d'argent, 
que si Ton verse sur ce bromure et sur cet iodure une dis- 
solution d'une substance oxydante, telle que Toxalate de 
fer, le sulfate de fer, I'acide pyrogallique, I'hydroquinone, 
etc... II est indifferent que cette addition soit faite avant 
ou apr^s Texposition a la lumi^re. Dans tous les cas, le 
travail preliminaire de la lumidre a pour resultat d'ame- 
ner la mati^re organique et la substance sensible k un etat 
te! que Fhydrog^ne de la premiere puisse s'unir a I'oxy- 
g^ne, au chlore, au brome, a Tiode, etc... de la seconde ; 
seulement, lorsque Taffinite n*est pas suffisante, comme 
avec le brome et Tiode, I'efFet reste latent et emmagasin^, 
et ne se r^vMe que par Pemploi d'une dissolution contenant 
un corps oxydant qui amfene le developpement complet de 
la reaction ; ce corps s'appelle un revelateur. 
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Ce que nous venons de dire au sujet de I'azotate, du 
chlorure, du bromure et de I'iodure d'argent est applique 
dans la pratique courante de la photographie ; on se sert^ 
comme- mati^re organique, de collodion, d*albumine et 
de gelatine, supportes par du verre ou du papier ; cet en- 
semble permet de recevoir et de fixer les images produites 
dans la chambre noire par une lentille ou par une petite 
ouverture, ou de reproduire par transparence un dessin ou 
un cliche avec demi-teintes. — Chaque partie de la surface 
sensible devient d'autant plus foncce sous Faction de la 
lumj^re, que celle-ci est plus intense. 

On se debarrasse ensuite des parties non impressionnees 
par la lumidre en les diissolvant dans I'hyposulfite de 
sonde. 

C'est la combinaison de gelatine avec le bromure d'ar- 
gent, que les photographes designent ordinairement sousle 
nom d.e gelatino-bromure, qui pr^sftite la plus grande 
sensibilite ; avec elle, il est possible aujourd'hui de pren- 
dre des vues n'exigeant qu'une tr^s petite fraction de se- 
conde et reprdsentant des objets animds d*Utie grande vi- 
tesse. Le travail preliminaire demande k la lumi^re est 
alors tr^s faible et s'efifectue en un temps tr^s court ; il reste 
emmagasine dans la surface sensible jusqu^au moment oil 
Taction du revdlateur vient faire apparaitre Pimage. 

On pent se demander comment il se fait que, des com- 
binaisons de la ge'latine avec le chlorure, le bromurej et 
Fiodure d'argent, ce soit le bromure qui pr^sente le maxi- 
mum de sensibilite, etant donne la plus grande affinite de 
Fhydrog^ne pour le chlore que pour le brome et pour 
Fiode. Cela provient sans doute de ce que le brome a plus 
d'affinite que le chlore pour Foxyg^ne, tout en en posse'- 
dant plus que Fiode pour Fhydrogene. Ces deux affinit^s 
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s^aident sans doute mutuellement pour produire une rdv^- 
lation accentude, meme aprds une pose tr^s courte. 

Le travail pr^Iiminaire est surtout effectu^ sur ces sels 
d'argent par les rayons bleus, violets et ultra-violets ; 
comme ce sont ces substances qui ont 6x^ ^tudiees tout 
d'abord en photographie, et qui ont le plus attir^ Tatten- 
tion, on a pris I'habitude de dire que les rayons bleus, vio- 
lets et ultra-violets sont ceux qui poss^dent au plus haut 
point la propri^t^ de provoquer des actions chimiques. 
Mais un grand nombre d'autres combinaisons ou decom- 
positions peuvent 8tre produites par des rayons moins r^- 
frangibles ; le rouge lui-m^me est capable de determiner 
certaines reactions chimiques. 

D'une fagon g^n^rale, pour que Tenergie lumineuse 
provoque une re'action chimique, c'est-a-dire pour qu'elle 
soit employee au travail preliminajre, il faut qu'elle dispa- 
raisse comme lumi^re. Si cette energie disparait, la partie 
correspondante de I'e'nergie totale que contenait la lumi^re 
avant de tomber sur la surface sensible ne doit plus exis- 
ter dans la lumi^re transmise par cette surface ; c'est-k-dire 
que le spectre de cette lumi^re transmise doit presenter, 
par rapport au spectre direct, des bandes sombres ou ban- 
des d^absorption dont la place dans le spectre indique la 
nature des radiations absorbdes. 

Cette condition est necessaire ; mais elle n'est pas suffi- 
sante^ car Tdaergie lumineuse pent 8tre absorbee sans que, 
pour cela, elle soit forcement employee a preparer la 
combinaison de Phydrog^ne de la mati^re organique avec 
Foxyg^ne, le cblore, etc... de la substance sensible. 

Ce qui le prouve bien, c'est le rdsultat des travaux entre- 
pris par un grand nombre d'expdrimentateurs, tels que 
MM. Vogel, Eder, Carey-Lea, Becquerel, etc., en vue de 
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combiner des surfaces sensibles ortho-chromatiques, c'est- 
a-dire permettant de reproduire les couleurs avec les propor- 
tions d'intensitd qu'elles presentent k Toeil, et supprimant 
le grave inconvdnient des preparations ordinaires aux sels 
d'argent d'accuser dnergiquement les colorations bleues, 
violettes et ultra-violettes, lesquelles font peu d'eflFet sur 
la ratine, tandis que les colorations les plus lumineuses, 
telles que les jaunes, ne donnent rien ou presque rien. 
Un premier moyen pour rdtablir I'dquilibre consistait a 
absorber k Taide d'un verre jaune une grande partie des 
rayons bleus, violets et ultra-violets avant Tarrivde de la 
lumi^re sur la surface sensible ; mais on ne faisait ainsi 
que diminuer Tintensite de ces rayons sans augmenter 
Teffet des jaunes, et il fallait des durees de pose conside- 
rables. 

On constitue des surfaces plus sensibles aux rayons 
rouges, jaunes et verts en impregnant d'une mati^re colo- 
rde convenable le collodion ou la gelatine supportant les 
sels d'argent. 

Ainsi, une solution alcoolique de chlorophylle, mati^re 
verte qui colore les feuilles des plantes, rend 1^ gdlatino- 
bromure plus sensible aux rayons compris entre le rouge 
et le vert ; elle permet done de photographier des objets 
de toutes les couleurs. Son spectre presente des bandes 
d'absoption entre le rouge et le vert; dans cet exemple, 
I'energie lumineuse absorbee est rdellement employee au 
travail preliminaire qui provoque Taction chimique, et 
cette dnergie lumineuse correspond aux rayons qui pro- 
duisent le maximum d'effet sur Toeil. 

Parmi les autres teintures experimentdes, on peut encore 
writer : 
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La cyanine (bleu de quiholine) qui donne de la sensibi- 
lite pour le bleu, le jaune et le rouge ; 

L'erythrosine, Teosine, qui sensibilisent pour le 
jaune ; 

L'azaline (melange de bleu et de rouge de quinoline) 
qui exag^re Teffet des rayons jaunes et rouges, etc... 

Les spectres d'absorption de ces substances correspon- 
dent aux rayons pour lesquels elles augmentent la sensibi- 
lite des plaques. 

Mais un grand nombre de teintures ne font que dimi- 
nuer la sensibility totale sans rien ajouter en ce qui con- 
cerne les rayons qu'elles absorbent. 

• On pent conclure de ces faits que la condition d'absorp- 
tion est necessaire, 'mais n'est pas suffisante; il faut, en 
outre, que Tenergie lumineuse absorbee soit reellement 
employee au travail preliminaire. 

Decomposition de Vacide carbonique par les parties 
vertes des plantes. — Sous Tinfluence des rayons so- 
laires, les parties vertes des plantes d^composent Tacide 
carbonique de I'air, absorbent le carbone, le fixent dans les 
tissus par suite d'une sdrie de reactions chimiques dont 
cette fixation est le terme extreme, et laissent Toxygene se 
degager dans Tatmosph^re. Cette decomposition est pro- 
duite par la chlorophylle, dont il vient d'etre question 
comme substance rendant la plaque photographique plus 
sensible aux rayons compris entre le rouge et le vert. 

Or, la reaction chimique par laquelle I'image apparait sur 
la plaque photographique est constitute par la combinaison 
de rhydrogene d'une mati^re organique avec Poxygene, le 
chlore, le brome, Tiode, etc., du sel d'argent, et par la 
decomposition de ce sel, qui produit un dep6t d' argent. 
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Ici,c'est Tacide carbonique qui*est decompose; et le car- 
bone, ou plut6t I'oxyde de carbone qui forme le premier 
•^ie'ment de la decomposition, s'unit probablement k Thy- 
<irogdne de la mati^re organique. 

Le travail prdliminaire efifectu^ k Pint^rieur de la feuille 
par Te'nergie des rayons' rouges, jaunes et verts absorbds 
par la chlorophylle a done ici pour effet de preparer ces 
reactions en amenant la mati^re organique a Te'tat voulu 
pour la production de ces combinaisons et de'composi- 
aions. 

Transformation d'^nergie chimique en Anergic 
Ilmnineuse. — Lorsqu'une reaction chimique degage une • 
fgrande quantite de chaleur en un temps tr^s court, la 
temperature peut devenir telle qu'une production de lu- 
sni^re ait lieu, surtout si la chaleur produite est absorb^e 
par des particules de corps solides, qui deviennent alors 
incandescentes. 

Flamme. — Ainsi une flamme est beaucoup plus lumi- 
neuse lorsqu'elle contient des particules de charbon port^es 
a une haute temperature que lorsqu'elle contient unique- 
ment des gaz, meme si ces gaz sont k une tempdrature 
encore plus dlevde. 

Les combustibles employes ordinairement, tels que le 
bois, la houille, les huiles vdgdtales et minerales, les corps 
gras, produisent de la lumi^re, en m^me temps que de la 
chaleur, par la combustion de leur carbone. 

Lorsqu'on examine une flamme carbure*e et prdsentant 
une certaine dpaisseur, telle que celle d'une bougie, on y 
aper^oit quatre zones bien tranchdes. La premiere, au 
centre, est obscure, et contient les gaz qui s'dchappent du 
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combustible sous Taction de la chaleur produite par la 
combustion des parties voisines. La deuxidme region est 
caract^ris^e par la couleur bleue de Poxyde de carbone ; il 
y a combustion incomplete des gaz carbures, parce que 
les deux couches suivantes empSchent I'oxygdne de Pair 
d'arriver en quantite suffisante. Dans la troisi^me region, 
les particules de carbone mises en libertd par la d^compo* 
sition qui se produit dans la deuxi^me zone sont port^es k 
une haute temperature, I'oxyg^ne pouvant y arriver en 
quantite suffisante pour qu'il y ait combustion complete ; 
cette region est done tr^s lumineuse. Enfin la quatri^me 
zone contient Facide carbonique et les gaz residus de la 
combustion; elle est portee k une haute temperature, mais 
elle est peu dclairante parce qu'elle ne contient plus de 
carbone k T^tat libre. 

L'energie chimique pent done se transformer en energie 
lumineuse, de mSme qu'elle se transforme en Anergic calo- 
rifique. 

Considerations gdndrales. — > II fdsulte de ce qui 
precede que Tenergie pent passer directement de la forme 
mecanique a la forme calorifique et k la forpie lumineusey 
et r^ciproquement, et que ces deux derni^res sont deux 
effets diffe'rents d'une m^me cause. Quant aux actions 
chimiques, elles peuvent 6tre provoqu^es par Pune quel- 
conque des formes mecanique, calorifique ou lumineuse ; 
mais sans qu'il y ait transformation d'une de ces e'nergies 
en energie chimique. L'affinite ne se manifeste, en effet, 
que pour des etats bien determines des corps, etats neces- 
saires pour que les combinaisons aient lieu ; de m6me, la 
decomposition ne pent se produire que pour d'autres etats, 
egalement bien de'termines. Dans tous les cas, qu'il y ait 
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combinaison ou decomposition, T^nergie ^trang^re, lors- 
qu'elle est necessaire, ne sert qu'k mettre les corps dans les 
etats convenables pour que la combinaison ou la decom- 
position se produise. 

Inversement, Tenergie chimique pent se transformer en 
energie calorifique ou lumineuse, mais pas en energie 
me'canique, du moins directement ; il faut Tintermediaire 
de la chaleur ou de la lumi^re. 

Le travail mecanique, c'est-a-dire le mouvement parais- 
sant tel aux sens, peut done Stre produit par une transfor- 
mation de la chaleur et de la lumi^re. Or, il n'est pas 
possible d'admettre que le mouvement ne provienne pas 
du mouvement. On est ainsiamen^ a considererla chaleur 
et la lumi^re comme des modes de mouvements, que notre 
ceil ne peut decomposer en raison de son inaptitude k 
dedoubler un angle infe'rieur k 24 secondes et a separer 
deux impressions lumineuses entre lesquelles se trouve un 
intervalle de temps inferieiir a i/io de seconde. Telle est 
la limite qui sdpare les mouvements visibles de ceux qui 
sont invisibles. Au-dessous de cette limite, le mouvement 
peut encore etre constat^ par le son qu'emet la vibration 
d'un corps dlastique se depla9ant rapidement d'une seule 
pi^ce de part et d'autre d'une position d'e'quilibre de 
laquelle il a ete ecarte. Mais il y a aussi une limite k la 
sensibilite de Touie, et les sons cessent d'etre perceptibles 
lorsque le nombre de vibrations par seconde est inferieur a 
32 ou supdrieur a 73.000. 

II est done possible de concevoir des mouvements plus 
rapides que ceux qui sont constates par Poeil ou par 
Toreille, et le raisonnement prouve qu'ils existent reelle- 
ment. 

Mais il y a une grande dififdrence entre les vibrations que 
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nous savons apprecier et les mouvements qui constituent 
ce que nous appelons chaleur et lumiere : les premieres 
affectent solidairement toutes les molecules du corps 
sonore, celui-ci se de'place d'une seule pidce, tandis que 
les seconds se propagent de molecule a mole'cule et sont, 
pour ainsi dire, individuels k chaque molecule, d'oii le 
nom de mouvements mol^culaires donnas k ces sortes de 
manifestations. Chaque mole'cule d'un corps qui ^met de 
Ja chaleur ou de la lumiere est done anim^e d'un mouve- 
ment propre, en relation avec les mouvements des 
molecules voisines, et ddpendant de la nature du corps. 
Pour que ces mouvements individuels puissent s'accomplir 
individuellement, il est indispensable que chaque mole- 
cule ait une certaine liberte d'allure et poss^de une sorte 
d'atmosph^re propre, dans laquelle elle execute ses dvo- 
lution^ autour d'une position moyenne ou centrale. Cette 
atmosphere doit se preter k la contraction et a la dilatation 
des corps, phenom^nes qui se traduisent pour les mol^: 
cules par un rapprochement ou par un eloignement, et 
aussl servir a la transmission, d'une molecule aux voisines, 
des mouvements calorifiques et lumineux. Lorsqu'on 
dilate un gaz en augmentant de plus en plus son volume, 
ou lorsqu'on le rarefie de plus en plus, ce qui revient au 
mSme, on diminue de plus en plus le nombre des mole- 
cules de ce'gaz dans un volume determine de I'espace ; leur 
ecartement va, par conse'quent, en augmentant dans la 
meme proportion, ce qu'on traduit en langage ordinaire en 
disant que la densite du gaz diminue; 1' atmosphere qui 
entoure les molecules restantes s'etend alors en occupant 
I'espace au fur et a mesure que la place devient disponible. 
On comprend done que, lorsque la rarefaction augmente 
indefiniment, ce milieu indispensable a la propagation de 
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la chaleur et de la lumi^re finisse par occuper entitlement 
I'espace ; on obtient alors ce qu'on appelle le vide, region 
de Tespace ou le nombre des molecules des corps que nous 
connaissons devient extrSmement petit, et on arrive a la 
notion de Te'tat des espaces cdestes. 

D'autre part, nous savons que la chaleur pent exister 
sans quMl y ait lumi^re et que, lorsque ces deux ph^no- 
m^nes sont produits enm6me temps par unememe source^ 
toute cause amenant une diminution de la chaleur infiue 
dans le m^me sens et proportionnellement sur la lumi^re» 
La lumi^re est done solidaire de la chaleur; autrement dit, 
ce sont deux efifets dififdrents produits sur deux sens diflF6- 
rents, Toeil et le toucher, par un m^me mouvement. 
Chacun de ces organes a, pour ce genre de mouvement, sa 
sensibility propre ; on peut expliquer ainsi que nous 
ressentions Timpression de la chaleur au toucher^ alors 
que le mouvement a diminue de vitesse au point de ne 
plus produire d'efFet appreciable sur la retine- 

Mais quelle est la limite inferieure de 1'im.pression calo- 
rifique? Autrement dit, quelle est la temperature au-des- 
sous de laquelle nous ne pouvons plus apprdcier par le 
toucher une diminution de chaleur? Cette temperature est 
seulement de quelques degrds au-dessous du zdro conven- 
tionnel qui correspond k la glace fondante ^ au-dessous de 
cette temperature la sensibility est vite annihilee, et le 
toucher devient inapte a constater une diminution de 
chaleur. Ce sens peut alors ^tre remplac^ par celui de la 
vue, qui permet d'apprecier les dilatations et contractions 
des corps ainsi que leurs changements d'e'tat; on a pu 
ainsi constater les temperatures extr^mement basses que 
Ton a produites artificiellement dans les experiences 
execut^es pour liquefier les gaz et m^me faire passer ces 
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liquides k T^tat solide. II n'y en a que quelques-uns, 
Phydrog^ne entre autres, qui n'aient pas encore ete lique- 
fies ; mais il est bien probable qu'ils seront, eux aussi, 
r^duits k I'etat liquide puis k I'^tat solide lorsqu'on saura 
produire des temperatures encore plus basses. On con9oit 
qu'il doit exister une limite k ces abaissements de tempe- 
rature, un zero absolu, pour lequel tous les corps gazeux 
et liquides qui nous entourent seraient rdduits a P^tat 
solide et a un volume si petit qu*une noiivelle contractioh 
ne puisse se produire ; c*est a partir de ce z^ro absolu que, 
th^oriquement, toute quantite de chaleur devrait ^tre 
mesur^e. Les molecules de tout corps dont la temperature 
n'est pas r^duite a ce zero absolu, poss^dent done une 
certaine quantite de chaleur susceptible de diminution ; 
elles sont done en mouvement. II en r^sulte que les mole* 
cules de tous les cc^ps qui nous entourent, lesquels sont a 
une temperature considerablement elev^e au-dessus da 
zdro absolu, sont en mouvement, et que celui-ci est deji 
relativement tr^s accentue, m^me dans les corps solides ou 
cette mobilite est cependant moindre que dans les liquides 
et dans les gaz. C'est seulement a la temperature du zero- 
absolu que tout mouvement cesserait ; toute activite serait 
alors andantie et la mati^re serait comme figee dans 
I'immobilite. 

Contentons-nous, pour le moment, de la notion de 
mouvement moleculaire general a laquelle nous voici 
arrives, en attendant I'etude plus detailiee qui en sera faite 
dans le chapitre V. 

Toutefois, nous signalerons ici une consequence qui 
r^sulte de cette notion, au point de vue du m^canisme des 
actions chimiques. Lorsque deux corps se combinent, 
leurs molecules se groupent dans certaines proportions 
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nettementdefinies; il faut,pour cela, ainsi que nous Tavons 
vu plus haut, que ces molecules se trouvent dans un ^tat 
tel, c'est-a-dire poss^dent un mouvement tel que I'union 
puisse avoir lieu. On con^oit facilemopt que le choc des 
molecules au moment oti elles se groupent puisse degager 
dela chaleur, et qu'un mouvement calorifique ou lumineux 
soit capable de modifier le mouvement ant^rieur des mole- 
cules en presence, de fa^on k donner a ce mouvement les 
'qualit^s necessaires pour qu'une combinaison ou une 
decomposition se produise. Cette question sera aussi 
etudi^e dans le chapitre V. 

En resume, ces considerations ram^nent toutes les 
formes de l'energie mecanique, calorifique, lumineuse et 
chimique que nous avons etudi^es jusqu'ici, a une seule : 
Venergie mecanique^ en comprenant sous ce nom tous les 
genres possibles de mouvements, qu'ils soient appreciables 
ou non, en tant que mouvements, par nos sens. 



CHAPITRE III 



I^LECTRICITE 

Jusqu'ici, il n'a pas dte question d'electricite, bien que 
cat agent joue un role tr^s important dans le transport et 
les transformations de Tenergie ; nous avons pense qu'il y 
avait lieu de lui consacrer un chapitre special, a cause de 
cette importance, et aussi afin de bien marquer la diffe- 
rence qui existe entre les phdnom^nes electriques et les 
formes m^canique^ calorifique, lumineuse et chimique de 
Tenergie. 

Rappelons d'abord en quelques mots les faits principaux 
qui caracterisent ce qu'on appelle electricite. 

Garacteres principaux de Tdtat statique. — Lors- 
qu'on frotte du verre avec de la sole, ce verre acquiert la 
propriete d'attirer les corps le'gers, par exemple une petite 
balle de sureau suspendue par un fil de soie. Si on doigne 
celle-ci avant que le contact se produise, elle revient a son 
etat primitif. Mais d^s que le contact a lieu, elle est re- 
poussee et jouit a son tour de la propriety d'attirer les 
corps le'gers. 

Si, kla place du verre, on frotte dela re'sine, on constate 
les m^mes phe'nomdnes : une deuxi^me balle de sureau Qst 
attir^e, puis est repousse'e apr^s le contact, et attire a son 
tour les corps legers. 
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Mais la premiere balle, qui est repoussee par le verre, 
est attirde par la r^sine, et la deuxidme balle, qui est re- 
poussee par la r^sine, est attiree par le verre; de plus, les 
deux balles s'attirent entre elles, et, d^s qu'elles viennent 
au contact, reprennent leur dtat primitif, en perdant leur 
propridtd attractive. 

On appelle electricite cette propri^td d'attraction ou de 
repulsion que le frottement developpe dans le verre et 
dans la resine^ et en gdndral dans tous les corps, k un 
degre different. Comme les deux eflfets developpes dans 
ces deux substances sent de sens contraires, on a suppose' 
tout d'abord qu'il y avait deux sortes d'electricit^, et on 
les a designees sous les noms de vitrde et de resineuse.' 

Franklin a emis Thypoth^se que les corps contenaient 
tous un fluide neutre, susceptible d'etre decompose en 
fluide positif, representant I'electricite vitree, et en fluide 
negatif, reprdsentant P^lectricite' resineuse; que les fluides 
de mfime nom se repoussent et les fluides de noms contraires 
s'attirent; que chacun d'eux peut passer d'un corps k un 
autre au moment du contact; et qu'ils recomposent le 
fluide neutre lorsqu'ils se reunissent. Comme conse- 
quence, un corps dlectris^ agit par influence sur un autre 
placd k distance, decompose le fluide neutre de celui-ci, at- 
tire le fluide de nom contraire dans la partie laplus voi- 
sine, et repousse le fluide de m^me nom dans la partie la 
plus eloignee; cette action d'influence vient-elle k cesser, 
les deux fluides du corps influence se recombinent et le 
corps est ramend k Tdtat neutre. 

De m^me si, un corps 6tant dlectrisd par influence, on 
fait communiquer avec le sol la partie oCi Tun des deux 
fluides est accumuld, ce fluide s'dcoule dans le sol et Tau- 
tre reste seul sous Tinfluence qui le maintient en place. En 
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enlevant la communication avec la terre, puis en suppri- 
mant Tinfluence, le corps reste dectrise, du nom du fluide 
qui ne I'a pas quitte. On dit alors qu'il possede une charge 
d'^lectricitd, positive ou negative. 

L'electricitd ne se repand pas avec la m^me facility sur 
tous les corps; ils pr^sentent pour Telectricit^ des conduc^ 
tibilites dififerentes. 

Les corps bons conducteurs s'e'lectrisent aussi bien que 
les corps mauvais conducteurs, tels que le verre et la r6- 
sine, par le frottement; seulement, pour que I'dlectricitd y 
reste, il faut qu'ils soient isoks d'autres corps conducteurs, 
par un milieu isolant tel que Pair, et par des supports en 
substance isolante, comme le verre, les vernis, les resines, 
Tebonite, la gutta-percha, le caoutchouc, etc. 

Lotsqu'un point d'un corps bon conducteur posse'dant 
une certaine '^harge d'electricite est mis en communication 
avec la terr^, il se produit un flux d'^lectricite entre ce 
corps et la terre ; on appelle potentiel de cette charge le tra- 
vail que Tunite de quantity d'electricitd pent produire dans 
letrajet; le potentiel de la terre k I'endroit ou se fait la dd- 
charge est alojs considere comme nul et sert de zdro pour 
revaluation des potentiels. 

De m^me, en ge'ndral, si deux points diflFe'remment dlec- 
trlsds sont rdunis par un corps bon conducteur, il se produit 
un flux d'electricite du point ayant le plus haut potentiel k 
celui ayant le plus bas potentiel, et on appelle difference de 
potentiel le travail dont est capable Tunitd de quantity d'd- 
lectricit^ dans son trajet entre ces deux points. On dit aussi 
chute de potentiel^ par analogie avec la chute de pression 
que prdsente une masse liquide en passant d'un niveau su* 
pdrieur a un niveau inferieur, et avec la chute de chaleur 
que subit un corps dont la tempe'rature s'abaisse. 
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Lorsque deux corps charges d'^lectricitds de noms con- 
traires sont places a une petite distance Tun de I'autre, et 
sdpares par une substance isolante, ces deux charges ten- 
dent a s'attirer au travers de cette substance, et a se con- 
denser surles deux faces en regard; cet ensemble forme un 
condensateur, et la substance interm^diaire est un dielec^ 
trique, 

L'action d*influence exercee par une charge sur un corps 
place a distance s'appelle induction ^lectro-statique. Cha- 
que substance laisse passer d'une fa9on differente cette ac- 
tion d'influence, et poss^de une capacite inductive particu- 
lidre. 

Si les deux charges sont suffisantes, et si la distance est 
'assez petite, les deux dlectricit^s se recombinent sous 
forme d'une etincelle qui jaillit entre les deux corps au 
travers du dielectrique; c'est le ph^nomdne de la ddcharge 
brusque. II se fait d'autant plus facilement, toutes choses 
egales d'ailleurs, que les parties voisines des corps en pre- 
sence sont plus pointues. 

L'attraction et la repulsion sont soumises a la loi de Cou* 
lomb : Deux charges dlectriques agissent Vun^e sur Vautre, 
pour s'attirer ou se repousser, proportionnellement a leurs 
masses, en raison inverse du carre de la distance, etpro^ 
portionnellement a un coefficient qui depend de la nature 
du milieu. 

Udectricite pent etre produite par Tune quelconque des 
formes mecanique, calorifique, lumineuse et chimique de 
Te'nergie. 

■ 

Sources mdcaniques d'dlectriclM. Frottement — On 
vient de voir comment le frottement du verre et de la 
resine au moyen d'une etoffe de sole developpe de I'elec- 
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tricite, positive dans le premier cas, negative dans le 
deuxi^me. Le tableau ci-dessous renferme quelques corps 
ranges dans un ordre tel qu'ils sont positifs quand on les 
frotte avec ceux qui les suivent, et negatifs avec ceux qui 
les prdc^dent : 

Poil de chat, verre poli, ^toffes de laine, plumes, bois, 
papier, sole, gomme laque, resine, verre depoli. 

On remarquera que T^tat physique des corps influe 
^normement, puisque la laine par exemple rend le verre 
poli positif, et le verre de'poll n^gatif. En general, le corps 
qui s'echauffe le plus est negatif. 

Le type classique de la machine a frottement est form^ 
d*un disque de verre, contre lequel frottent deux cous- 
sins, entre deux machoires mdtalliques communiquant 
avec deux cylindres dgalement m^talliques port^s par des 
supports isolants. Les coussins sont en cuir et enduits de 
bisulfure d'dtain; ils s'dectrisent negativement contre le 
verre et positivement k I'extremite oppose'e; on augmente 
leur charge negative en faisant communiquer avec le sol 
Textr^mite qui est electrisee positivement ; cela revient k 
augmenter leur volume, c'est-^-dire la quantity de fluide 
neutre ddcompos^, et pwir consequent la quantity de fluide 
negatif produit. Le verre s'electrise positivement par son 
frottement contre ces coussins, decompose par influence le 
fluide neutre des deux cylindres mdtalliques par Tinter- 
mediaire des machoires, et attire leur fluide negatif, qui 
s'^chappe par les pointes pour venir neutraliser le verre. 
Au bout d'un certain nombre de tours du disque, il n'y a 
plus sur les deux cylindres que de I'electricite positive. 

On obtient de Telectricit^ par frottement avec un grand 
nombre de corps. Enparticulier, la vapeur d'eau contenant 
des gouttelettes liquides et frottant contre les parois d'un 
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tuyau en buis, s'dlectrise positivement, et electrise le tuyau 
n^gativement. Cest le principe de la machine d^ Arms- 
trong. 

Choc. — En frappant un gateau de r^sine avec une peau de 
chat, on d6veloppe kla surface de cette r^sine dePelectricite 
negative. Si Ton applique ensuite sur cette surface un plateau 
mdtallique, la resine ne perd pas sa charge immddiatement 
par les points de contact, parce que c'est un mauvais con- 
ducteur; elle agit par influence sur le plateau, attire sur la 
face infdrieure le fluide positif de celui-ci, et repousse le 
fluide n^gatif sur la face sup^rieure. En enlevant le pla- 
teau par un manche isolant, les deux fiuides se recombi- 
neraient; mais si, auparavant, on fait communiquer la face 
supdrieure avec la terre par Tinterm^diaire du corps, en la 
touchant du doigt, le fluide negatif s'^coule dans le sol, et 
il ne reste plus sur le plateau que le fluide positif, qui s'y 
repand d^s qu'on souldve le plateau; celui-ci poss^de 
alors une charge positive. Get appareil s'appelle Electro* 
phore. 

Pression. — Lorsqu'on d^forme, au moyen d'une aug- 
mentation de pression, la surface de contact du mercure et 
de I'eau acidulde, il y a production d'electricite positive du 
c6t6 de Feau et d'electricite negative du c6i6 du mercure; 
s'il y a, au contraire, diminution de pression, I'eau est ne- 
gative et le mercure positif. (M. Lippmann.) 

Torsion. — La torsion d'un fil de fer de'termine la pro- 
duction de deux quantites d'electricite egales et de noms 
cpntraires aux deux extr^mites du fil; si Ton detord le fil, 
il est ramen^ k I'^tat neutre. Hughes, qui a constat^ ce phd- 
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nomene, a obtenu des rdsultats faibles avec des fils d'acier, 
et rien d'appreciable avec les metaux non *niagnetiques ; il 
croit cependant que ces effets doivent se produire, avec 
plus ou moins d'intensit^, dans tous les corps. 

Deplacement d'un conducteur dans un champ magnetique. 
— Lorsqu'on deplace un conducteur, tel qu'un fil mdtalli- 
que,'dansun champ magnetique, c'est-a-dire dans une re- 
gion de Pespace soumise a Taction d'un p61e d'aimant, il se 
produit aux deux extr^mit^s du fil deux quantites d'^lectri- 
cite egales et de noms contraires. A un moment donnd, la 
diflFerence de potentiel entre ces deux extremites est pro- 
portionnelle a la variation d'intensite du champ, a la Vi- 
tesse du deplacement, et a la longueur du fil plough dans 
le champ. 

Sources caloriflques d'61ectricit6. — Lorsqu'un mdtal 
presente une dissymetrie de structure, par exemple lors- 
qu'*on lui a fait subir en un point une operation m^cani- 
que, telle qu'une compression, une torsion, etc., et qu'on 
vient a le chauffer pr^s de ce point, il y a production, de 
part et d'autre de la region chauffee, de deux quantite's d'e- 
lectricite Egales et de noms contraires. 

Cette condition de dissymetrie est realis^e d'une fa9on 
encore plus sensible si Ton sonde deux lames de metaux 
differents, par exemple de bismuth et d'antimoine, et qu'on 
chauffe la soudure; I'antimoine est positif, et le bismuth 
negatif. 

Sources luminenses d'^lectricit^. — Si Ton plonge 
dans un liquide peu conducteur une lame d'argent recou- 
verte d'iodure de ce metal et une lame d'argent (M. Bec* 

l'^nergie' 5 
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querel), ou dans une dissolution d'un chlorure, bromure 
ou iodure metaMique une lame de cuivre oxyd^e et une de 
cuivre d^cape'e (MM. Gouy et Rigollot), ou dans de Teau 
rendue conductrice par quelques gouttes d^acide sulfu- 
rique une lame d^argent sulfuric et une d'argent ddcap^e 
(MM. Chaperon et Mercadier), et qu'on fasse tomber une 
radiation lumineuse sur la lame iodurde ou oxydde ou sul- 
furde, il y a production d' electricity. 

Sources chimiques d'ilectriciM. — Toutes les reac- 
tions chimiques produisent un ddgagement d'electricitd. 
La diflFerence de poteritiel ddveloppee est proportionnelle 
au travail moldculaire qui donne naissance k I'unitd de 
quantite d'electricitd; autrement dit, elle est proportion- 
nelle a la quantite de chaleur ddgagde par la combinaison 
d'un Equivalent dlectro-chimique de chacun des corps en 
jeu dans la reaction considerde. 

Remarques. — L'dlectricitd peut done 6tre produite par 
Tune quelconque des formes mdcanique, calorifique, lumi- 
neuse et chimique de I'energie. 

Quelle que soit cette forme, il y a de Tdnergie consom- 
mEe,,et elle est remplacde par quelque chose, que nous 
appelons dlectricitd, qui a la proprie'te d'attirer ou de 
repousser, c'est-a-dire de produire un travail mdcanique. 
Ce quelque chose est done de Tenergie sous une forme 
nouvelle. 

La disposition de la machine k frottement ne permet de 
recueillir qu'une seule des deux Electricii^s ; mais en la 
faisant communiquer avec une armature d'un condensateur 
et Tautre armature avec la terre, on obtient deux charges 
d^ales et de noms contraires. 
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Les autres sources que nous avons indiquees permettent 
de recueillir deux charges de noms contraires sans user de- 
cet artifice, raais on peut aussi s'en servir pour charger des- 
condensateurs, soit en faisant communiquer les deuxarma— 
tures d'un meme condensateur avec les deux points oCi les- 
deux ^lectricit^s se produisent dans chaque source, sait en 
reliant une armature d'un condensateur avec le point de la. 
source oCi se degage par exemple I'electricite positive, et 
Fautre armature avec la terre, et faisant la meme operationi 
avec un autre condensateur, pour Telectricit^ negative de 
la m^me source. 

D^charge et courant. — En general, quelle que soit 
la source d'dectricit^, il sera done toujours possible de 
charger avec cette source un condensateur, dont les deux 
61ectricit^spourront etreensuite recombineesparladdcharger 
k travers le dielectrique ou par une communication etablie 
entre les deux armatures au moyend'un corps bon conduc- 
teur. 

Supposons que la source consideree fonctionne d'une 
fa9on continue, c'est-a-dire que le travail qui produit le 
d^gagement d'electricit^ soit entretenu d'une fa^on conti- 
nue, ce qui aura lieu par exemple si Ton fait circuler dans* 
le champ magne'tique un certain nombre de conducteurs 
les uns apr^s les autres, ou si on entretient d'une maniere 
permanente le foyer calorifique qui chauffe la soudure des» 
deux m^taux de la source thermo-dlectrique, ou si la reac- 
tion chimique est ininterrompue. On pourra alors charger,, 
avec une seule et meme source, un certain nombre de con- 
densateurs les uns apr^s les autres, puis decharger ceux-cis 
successivement en faisant communiquer successivement les. 
deux armatures de chacun entre elles au moyen d'un m6me 
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fil conducteur. On congoit done qu'il soit possible, en 
* rechargeant ces condensateurs au fur et a mesure qu'ils 
sont ainsi decharg^s, d'obtenir dans un m^me fil une s^rie 
continue de d^charges, et de rapprocher ccs ddcharges les, 
unes des autres de fa^on a produire a la limite, un cou- 
rant qui, par les effets produits sur nos sens, paraisse 
continu. 

II est clair qu'une succession extr^mement rapide de 
d^charges entrainera Tobligation, pour la source, de passer 
avec cette m^me rapidite d'un condensateur a un autre 
pour la charge, et tout se produira alors comme si la source 
se dechargeait elle-mSme directement dans le fil en question. 

Dans les machines electriques fondles sur le deplace- 
ment d'une serie de bobines dans un champ magn^tique, et 
dites «a courants continus », comme la machine Gramme, 
par exemple, le courant n'est pas rdellement continu ; il y . 
a des interruptions toutes les fois que les balais destines k 
recueillir Telectricite produite passent d'une lame du col- 
lecteur a la suivante, c'est-k-dire d'une bobine k la sui- 
vante. 

Dans les piles thermo-^lectriques, la production d'dlec- 
tricite semble continue, a en juger d'apr^s nos sens; il en 
est de m^me des piles hydro-^lectriques. Mais on pent 
concevoir que, a la limite, une succession de plus en plus 
rapide de charges et de d^charges de condensateurs donnerait 
lieu au meme r^sultat. 

On pent done dire, en resume, que le courant ^lectrique 
ddtermind par une source quelconque d'^lectricit^ dans un 
conducteur pent Stre assimil^ k une succession extrdme- 
ment rapide de charges et de d^charges de condensateurs 
qui seraient mis en communication alternativemeiit avec la 
source et avec le conducteur consid^res. 
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Cela pose, examinons quels sont les travaux que Pdlec- 
tricite est capable de produire. 

Travail m^canique produit par r^lectricitd.— Nous 
venons de voir comment une charge d'electricite, k T^tat 
de repos, c'est-a-dire a Te'tat statique, peut produire un 
travail mdcanique d'attraction ou de repulsion. 

Mais la d^charge et le courant, qui sont la manifestation 
de la neutralisation de deux charges de noms contraires, 
donnent lieu aussi k des efifets m^caniques. 

Pour la decharge, on peut citer Texp^rience du papier et 
du verre perces par T^tincelle qui jaillit au travers de ces 
dielectriques lorsque les charges opposees sont suffi- 
santes. 

Pour le courant, un exemple bien connu et applique 
dans les moteurs dectriques a induction dlectro-magne- 
tique consiste dans les efifets produits par un courant sur 
un autre. Ces efifets se resument dans la loi d'Amp^re : 
Deux courants de meme sens s'attirent; deux courants de 
sens contraires se repoussent 

Ces efifets sont soumis a la loisuivante, qui est egalement 
due a Ampere : La force qui s'exerce entre deux courants 
rectilignes paralleles est proportionnelle au produit des 
intensites des courants^ a leur longueur , eten raison inverse 
du carre de leur distance. 

EUe est proportionnelle aussi a un coefficient d'autant 
plus voisin de Punite que le milieu dans lequel les deux 
conducteurs sont places conduit mieux Pinduction, c'est-a- 
dire a un plus grand pouvoir inducteur. 

Travail caloriflque. — L'etincelle, qui represente la 
decharge brusque k travers un dielectrique, de'gage de la 
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•chaleur. Ainsi elle peut mettre le feu A des corps facilement 
combustibles. 

Si la ddcharge se fait par rintermddiaire d'un corps bon 
•conducteur, tel qu'un fil mdtallique, elle peut T^chauffer 
jusqu'a sa temperature de fusion et m^me jusqu'a celle de 
volatilisation. 

Le meme effet est produit par le courant. 

Dans tous les cas, qu41 y ait d^charge ou courant, il y a 
toujours une certaine quantity de chaleur produite. Dans 
ies solides et les liquides, cette quantity de chaleur est pro- 
.portionnelle a la resistance du conducteur et au carre de 
J'intensit^ du courant. • 



Travail lumineux. — L'^tincelle a Taspect d'un trait 
lumineux brillant ; sa coloration depend de la nature des 
*corps entre lesquels elle jaillit. 

La d^charge qui s'accomplit dans un corps bon copduc- 
iteur peut P^chauffer assez pour le rendre lumineux. II en 
♦€st de meme du courant ; comme exemple, ciions la lampe 
.a incandescence, dans laquelle un filament de charbon 
tenferm^ k Fint^rieur d'une ampoule vide d'oxyg^ne est 
portd a une temperature assez eiev^e pour emettre de la 
lumi^re, et Tare voltaique, dans lequel la chaleur est telle- 
.ment forte que les deux charbons entre lesquels passe le 
courant deviennent eblouissants. 

Travail chimique. — L'e'tincelle, en jaillissant au tra- 
cers 4'un gaz, produit le travail preliminaire qui est neces- 
.•saire a certaines combinaisons chimiques ou a certaines 
-de'compositions. 

Gtst ainsi qu'une seule etincelle suffit pour provoquer 
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la combinaison de Toxyg^ne avec I'hydrog^ne. L'eflFet est 
sans doute dCl a la chaleur ddgagee. 

Inversement, une suite d'dtincelles successives continu^e 
pendant longtemps peut decomposer la plupart des sub- 
stances chimiques ; on peut separer par ce moyen les ele- 
ments du gaz ammoniac, decomposer les acides, les 
oxydes et les sels. 

Cette suite d'etincelles n'est autre chose qu'un courant 
avec interruptions. Celui-ci produit les mfimes effets, avec 
cette difference qu'ils. sont continus. Un courant traver- 
sant une dissolution d'un corps compose, decompose 
celui-ci s'il peut lui fournir la quantity de chaleijr ne- 
cessaire a sa decomposition. 

li'dlectricit^ est de Tdnergie. — II r^sulte de ce qui 
pr^c^de que non seulement Telectricitd peut Stre produite 
par une quelconque des formes mecanique, calorifique, 
lumineuse et chimique derenergie,maisqu'elle peut, a son 
tour, jouer le r61e d*energie, absolument comme celles-ci, 
pour produire un travaiir 

De m^me qu'il y a consommation d'energie pour pro- 
duire deux charges de noms contraires, il y a consomma- 
tion de ces deux charges pour effectuer un travail. Cette 
disparition d'electricite au moment de la neutralisation des 
deux charges d'un condensateur par ddcharge au travers 
d^un corps bon ou mauvais conducteur, et la production 
simultanee d'un travail mecanique, ou calorifique, ou lumi- 
neux,ou chimique, sont deux choses bien dvidentes et 
qu'il n'e^ pas possible de nier. Dans ce cas, la transforma- 
tion de Tenergie sous I'une des formes qui nous sont habi- 
tuelles en dnergie electrique et la transformation inverse 
se manifestent clairement. On pourrait a la rigueur se 



72 l'^nergie 

contenter de cette constatation, et en conclure que I'elec- 
tricite est de I'energie. 

Mais il est une objection, qui a 6x6 souvent formulee: 
comment, dit-on, se fait-il qu'il y aitconsommationd'elec- 
tricite, dans le cas d'un courant continu tel que celui 
d'une pile, puisque le courant subsiste et ne disparait pas ? 
n'y a-t-il pas 1^ analogie avec une circulation d'eau ou 
d'un fluide quelconque, qui produit un travail sans que 
I'eau ou ce fluide disparaisse? 

Voici les reponses qu'on peut faire k cette objection. 

Tout d'abord, il faut remarquer que le courant n'est 
autre chose que Toperation par laquelle les deux charges 
d*dlectricite mises en libertd se neutralisent mutuellement. 
Au moment oii les deux charges sont produites,, quelle que 
soit la nature de la source, il y a comme une perturbation 
apportde dans. Fdquilibre moleculaire du ou des corps sur 
lesquels agit le travail qui donne naissance k ces deux char- 
ges; c'est comme une tension elastique de ressort qui se 
produit a ce moment.' Puis, si I'on vient a ^tablir entre 
les deux charges une communication, la d^charge semble 
^tre la manifestation du r^tablissement de I'dquilibre par 
le retour de cette sorie de ressort a I'etat naturel. Dans la 
decharge d'un condensateur, il y a bien disparition des 
deux charges, et production d'un travail equivalent sous 
Tune des formes ordinaires. Or ce qui est vrai pour la de- 
charge simple reste vrai pour une s^rie de d^charges et 
pour le courant qui en est la limite, ainsi qu'il a ete expli- 
qud plus haut. Ce qui fait croire k un observateur super- 
ficiel qu'il n'y a pas disparition d'electricit^ daas le cou-r 
rant, c'est que les decharges successives sont alors extr5- 
mement rapprochees, et que nos sens sont incapables de 
discerner les intervalles qui peuvent les separer. D'ailleurs, 
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comment concilier la production de travail qu'efifectue le 
courant avec le principe de la conservation de Tenergie si 
on refuse de considerer I'^lectricite comme de Fenergie? 
On cherche h ope'rer cette conciliation en ^tablissant une 
analogie entre le courant electrique et la circulation de 
Peau qui produit un travail par sa pression en agissant sur 
un moteur hydraulique, sans qu'il y ait disparition de li- 
quide; dans cet exemple, ce qui disparait, ce qui est con- 
somme', c'est la pression de I'eau, due a la hauteur de 
chute; voila Penergie mi$e en oeuvre, et Teau n'en est que 
le v^hicule. L'analogie en question ne serait done exacte 
que si I'dectricite dtait reellement un vehicule, c*est-a-dire 
un corps veritable et special, formd de molecules indes- 
tructibles, capable de recevoir de I'energie et de restituer 
celle qui lui a 6x6 communiquee. 

La question repose done sur le sens exact, sur la defini- 
tion de ce qu'on entend par « electricite ». 

On sait que ce mot vient du grec « electron », qui signi- 
fie ambre, et indiquait tout d'abord un etat, une manifes- 
tation particuli^re que ce corps pre.sente lorsqu*il est frottd 
et qui consiste dans Tattraction des corps le'gers ; c'est tout 
ce que les anciens, qui ont donne ce nom a cet dtat, en 
connaissaient. 

On a reconnu ensuite que d'autre corps jouissent de 
cette proprie'td, et on a continue k dire, par extension, 
qu'un corps est dectrise lorsque par suite d'un frottement, 
il attire les corps legers. Puis sont venues de nouvelles 
decouvertes, relatives aux actions d*influence, aux charges 
et de'charges, et aux courants. Alors, poui: expliquer ces 
nouveaux effets, on a imaging des fluides douds des pro- 
pri^tes qu'on constate dans les phenom^nes ^lectriques ; 
c^est ainsi que la the'orie de Franklin, supposant un fluide 
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neutre, susceptible de se decomposer en fluides positif et 
xiegatif, a pris naissance. 

La science a detruit ces hypotheses, et a demontr^ que 
Telectricite n'est pas une substance sp^ciale, douee de 
propri^tes particuli^res, mais une manifestation qui se 
produit dans les corps lorsque leur ^quilibre moleculaire 
«st trouble, manifestation qui se transmet de proche en 
proche avec une intensite qui depend de la nature des 
corps par un mode de vehiculequi, lui, peut ^tre un fluide. 

De ces deux mani^res d'envisager et de ddfinir I'electri- 
citd provient la confusion qui existe encore sur la question 
de savoir si I'^lectricitd est, ou non, de I'energie. 

Pour ceux qui donnent le nom d'^lectricite au vehicule 
meme qui sert a la propagation des phdnom^nes electri- 
ques, elle ne sert qu'a emmagasiner Tenergie et a la resti- 
tuer comme le fait Teau d'une canalisation; dans ce cas, 
^lle n'est pas elle-meme de Fenergie. 

Pour ceux qui, au contraire, appellent electricite Vetat 
du vehicule qui sert a la propagation des phdnom^nes elec- 
triques, I'e'lectricite est quelque chose qui se transmet par 
ce vehicule, et qui, de m^nie que la pression de Teau dans 
une canalisation, peut etre consomme et donner lieu a un 
travail; dans ce cas, elle est done de T^nergie. 

Or, adopter la premiere de ces deux manieres de voir, 
c'est confondre Teffet avec la cause ; c'est comme si on 
appelait chaleur et lumi^re, non pas les efifets que nous 
pouvons constater mais le vehicule m^me qui sert a la ma- 
nifestation et a la propagation de ces effets ; la chaleur et 
la lumi^re ne seraient plus alors de Tenergie. II y a identite 
«ntre ces deux questions; et il n'y a pas plus de raison, en 
Electricite qu'en chaleur et lumi^re, de confondre Pefifetavec 
le vehicule. 
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« 

Aussi adoptons-nous la deuxi^me manidre de voir, et 
considdrons-nous relectPicite comme de renergie. 

Ce point ^tant e'tabli, nous allons etudier les transfor- 
mations les plus importantes des formes ordinaires de 
renergie en ^nergie e'lectrique, et les transformations 
inverses. 

Les trois formes principales auxquelles nous demandons 
aujourd'hui Tenergie electrique sont: la forme mecanique, 
par les machines k induction electro-magndtique, la forme 
calorifique, par les piles thermo-^lectriques, et la forme 
chimique par les piles hydro-electriques. 

Transformation d'^nergie mecanique en 6nergie 

Electrique 

Machines a induction electro^magnetique. — On appelle 
lignes de force d'un aimant les lignes suivant lesquelles 
s'exerce le magnetisme : on les rend apparentes au moyen 
de la limaille de fer, dont les particules, se soudant bout a 
bout par suite de leur aimantation, dessinent ces lignes 
entre les deux p61es de Paimant. 
Leur ensemble constitue un champ magnetique. 
En chaque point du champ, leur direction indique celle 
de la force magnetique en ce point, et leur density I'inten- 
sit^ du champ. 

Loi de Faraday. — Lorsqu'un conducteur metallique 
se d^place dans un champ magnetique, il se developpe 
aux extremit^s de ce conducteur une force dlectro-motrice 
qui est proportionnelle : i® k la variation d'intensite' du 
champ; 2" k la viiesse du ddplacement; 3° k la longueur 
du fil plongee dans le champ. C'est la loi de Faraday. 
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Cette action k distance est appei^e induction electro- 
magn^tique. 

On sait d'ailieurs, d'apr^s les travaux d'Amp^re, qu'ua 
aimant peut etre assimil^ k un faisceau de solenoides, 
chacun de ceux-ci ^tant constiiu^ par un courant enroule 
en forme d'hdii(;fe a spires tr^s rapproch^es, et que tout se 
passe, dans les actions des aimants entre euxet surles cou- 
rants, comme s'il existait autourdesmoie'cules des aimants 
de petits courants circulaires orientes en chaque point 
perpendiculairement aux lignes de force. On est done ainsi 
amend a assimiler un champ magn^tique a un champ 6iec- 
trique produit par les lignes de force de ces courants par- 
ticulaires. Comme les lignes de force d'un courant sont 
des circonfdrences dont les plans sont perpendiculaires a 
I'axe du courant et dont les centres sont sur cet axe, on 
vfit que les lignes de force d'un solenoide coincident avec 
I'axe de celui-ci. 

Laloi de Faraday peut s'enoncer d*une fa^on generale: 
La force electro -motr ice developpee dans un fil qui se 
meut au travers d*un champ magnetique ou electrique est 
proportionnelle au nombre des lignes de force coupees 
dans Vunite de temps. 

Loi de Len\, — Le sens du courant est donne par la loi 
de Lenz. 

Toutes les fois qu'on produit un deplacement relatif 
entre un courant et un circuit ferme a Vetat natureU ce- 
lui-ci est traverse par un courant d'induction qui reagit 
pour determiner un mouvement inverse de celui qui donne 
li^u a Vinduction. 

C'^st sur ces deux lois qu'est fondee la construction 
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des machines qui produisent aujourd'hui Pdlectricit^ d'une 
fagon industrielle. 

Ces machines se composent d'un champ magndtique ou 
dectrique et de bobines de fils isol^s sur lesquelles le 
champ est concentre; ce champ est produit soil par des 
aimants naturels, soit par des ^lectro-aimants formes de 
masses de fer autour desquelles sont enroul^s des fils par- 
courus par des courants. La premiere esp6ce comprend les 
machines magn^to-electriques, la deuxidme les dynamos. 
Cast cett^e deuxi^me categoric qui est la plus employee 
aujourd'hui . 

Le travail m^canique appliqu6 k I'une quejconque de 
ces machines a pour resultat de deplacer les bobines par 
rapport au champ et de developper dans cgs bobines 
des forces dlectro-motrices, dont la valeur et le sens sont 
indiques k chaque instant par les lois de Faraday et de 
Lenz. 

Lorsque les courants produits par une machine conser- 
vent un seul et meme sens, on dit qu'elle est k courants 
continus; lorsqu'ils changent constamment de sens, on 
dit qu'elle est k courants alternatifs. 

Les aimants et les courants qui produisent le champ 
constituent les inducteurs de la machine; les bobines, dans 
lesquelles le courant induit prend naissance lorsque le cir- 
cuit est fermd, forment Vinduit. 

Cest I'une ou I'autre de ces deux parties qui est mobile. 
Lorsque c'est Pinduit, comme par exemple dans la ma- 
chine Gramme, les extrdmites voisines des fils des bobi- 
nes successives sont reliees entre elles et avec une lame 
de cuivre ; toutes ces lames de cuivre sont dispose'es en 
rayons autour de I'arbre de rotation et separees par une 
substance isolante; deux balais mdtalliques, convenable- 
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ment places, froitent sur ce cylindre, appeld collecteur^ 
et communiquent avec. les deux bornes de la machine, 
auxquelles on attache les deux extr^mit^s du circuits 
extdrieur. 

On comprendra qu'ii ne soit pas possible d*entrer ici 
dans des details sur Porganisation et le fonctionnement 
des machines ^lectriques, notre but 6tant seulement de 
nous occuper des transformations de I'^nergie et de nous 
en tenir aux principes des organes qui effectuent ces trans- 
formations (i). Nous allons examiner la question du tra- 
vail et du rendement, comme nous Pavons fait pour les 
moteurs dans le chapitre II. 

Rendement, — On sait que, si Ton appelle E la force 

^lectro-motrice totale de'veloppee k I'int^rieur d'une source 

quelconque d'electricit^, I Pintensitd du courant, c'est-a- 

dire la quantite d'dlectricite qui traverse une section d^ter- 

minee du circuit, et g I'acc^l^ration due a la pesanteur, le 

travail e'lectrique total developp^ par la source lorsque le 

courant traverse le circuit est represente par Pexpfes- 

EI 
sion — . Si E est exprim^ en volts, I en amperes et g en 

metres (k Paris, g=9in^ 81), cette expression donne le tra- 
vail electrique total en kilogramm^tres. 

Connaissant ce travail, ainsi que le travail m^canique 
fourni k Tarbre de la machine Electrique par le moteur qui 
Tactionne, on aura le rendement total de la machine en 
prenant le rapport du premier au second. 

(i) Pour les notions d'61ectricit^, nous renvoyonsle lecteur auxou- 
vrages Merits sur la matiere, et, en particulier, k notre Traits ^Mmen- 
taire d^dlectricit^ avec les principales applications. (2* Edition.} [Gau- 
thier-Villars.) 
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II faut remarquer que le rendement total depend de deux 
coefficients de natures diff^rentes : celui qui provient des 
frottements de I'arbre de la machine sur ses tourillons, et 
celui qui aflfecte la transformation du travail mecanique 
en travail ^l«ctrique. Dans ce dernier, il faut faire entrer 
r^chauffement produii dans les masses de fer pas les varia- 
tions de leur etat magn^tique et par les courants qui cir- 
culent dans ces masses. Le premier coefficient est de 97 °/o 
environ, et le deuxi^me de 95 ®/o; le rendement total peut 
done atteindre 92 '^/o. 

D'une fagon g^ndrale, P^nergie mecanique fournie a 
I'arbre de la machine est ^gale k la somme de I'energie elec- 
trique totale produite et de T^nergie calorifique de'veloppde 
par les frottements et actions parasites de toutes sortes qui 
ont lieu a Tint^rieur de la machine. 

Mais le rendement total n'est pas celui qu'on consid^re 

ordinairement dans la pratique, parce que le travail to- 

EI 
tal — n'est pas celui qui est r^ellement disponible aux 

bornes de la machine. Ce dernier est represent^ par Tex- 

el 

pression — , en appelant e la force ^lectro-motrice aux 

bornes. II est plus petit que le travail total, et en diffdre 

par le travail calorifique que le courant accomplit a Tintd- 

rieur de la machine. Le travail electrique inte'rieur est done 

^ , (E-e) I I» r , , ^ . 

repp^sent^ par ou par — en appelant r la resis- 

tance intdrieure. Le rendement industriel est le rapport de 
ce travail disponible aux bornes de la machine au travail 
fourni k Tarbre de la machine. Pour de bonnes machines, 
et dans des conditions favorables ce rendement peut attein- 
dre 75 a 80 '^/o. 
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Transformation d*toergle calorifique en toergie 

^ ^lectrique 

Piles thermO'^lectriques, — Pour constituer un Element 
de pile therrmo-^lectrique, il suffit de chauffer un fil metal- 
lique en un point de part et d'autre duquel ce conducieur 
presente une dissymetrie moldculaire; si le fil est ferm^ 
sur lui-m5me ou fait [partie d'un circuit ininterrompu, un 
courant s'y ddveloppe. 

Le phenom^ne est plus sensible si I'on chauflfe la sou- 
dure de deux lames formees par deux metaux differents ; 
ces deux lames 6tant soudees entre elles a I'autre extre- 
mite' pour former un circuit continu, il se developpe dans 
ce circuit un courant, dont le sens et la force ^lectro-motrice 
dependent de la nature des metaux en contact, de la tem- 
perature de la soudure chaude, et de celle de la soudure 
froide. En particulier, lorsque les deux soudures sont a la 
m^me temperature, les deux forces dectro-motrices pro- 
duites sont egales et de sens contraires, et il n'y a plus de 
courant. 

M. Becquerel a form^ expe'rimentalement le tableau sui- 
vant dans lequel chaque metal est n^gatif quand il est corn- 
bind a ceux qui le suivent, et positif quand il est associe 
a ceux qui le precedent, les soudures chaudes etant main- 
tenues dans chaque cas a une temperature de 20°, et les 
soudures froides a o^ : Bismuth, Nickel, Platine, Palla- 
dium, Cobalt, Manganese, Argent, Etain, Plomb, Rho- 
dium, Laiton, Cuivre, Or, Zinc, Per, Arsenic, Antimoine. 

La force dlectro-motrice est d'autant plus grande que ces 
corps sont plus eloignes Tun de Tautre dans le tableau 
ci-dessus; le couple bismuth-antimoine est done, parmi 
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les m^taux de ce tableau, celui qui donne la plus grande 
force 61ectro-mo trice, toutes choses ^gales d'ailleurs. 

Comme la force electro-motrice produite de'pend de la 
nature moleculaire des corps en contact, on comprend que, 
pour un m^me couple, elle puisse varier si la constitution 
moleculaire de Tun des m^taux ou'des deux vient k chan- 
ger. C'est ainsi qu'elle s'annule et change de sens pour le 
couple argent-zinc vers 225<>, pour le couple or-zinc vers 
iSo®, et pour le couple fer-cuivre au rouge sombre. 

On constitue une. pile thermo-dlectrique en formant une 
serie de couples de deux mdtaux, par exemple de bismuth 
et d'antimoine, soudds bout k bout, de fa9on que les deux 
metaux soient r^guli^rement alternes dans la serie ; on dis- 
pose le tout de manidre qu'on puisse chauffer une sou- 
dure sur deux, c'est-£l-dire toutes les soudures de rang pair 
en m^me temps ou toutes celles de rang impair; les forces 
^lectro-motrices ainsi produites s'ajoutent; aux deuxextr^- 
mites de la pile sont deux bornes auxquelles on attache 
les fils qui forment le circuit ext^rieur. 

Rendement. — Le travail ^lectrique total pour un circuit 

EI 
de'termind est encore repr^sentd'ici par — , E designant 

g 

toujours la force ^lectro-motrice totale, developpe'e k I'in- 

t^rieur de la source. 

Comme il s'agit de le comparer k un travail calorifique, 

il faut Texprimer en calories, ce qui se fait en divisant le 

nombre de kilogramm^trespar425. Le rendement total est 

le rapport entre ce travail total et le travail calorifique fourni 

h la pile. II depend encore de deux coefficients : I'un rela- 

tif k la perte de chaleur par conductibilite et par rayonne- 

ment, I'autre k la transformation propremeht dite de I'e'ner- 

l'energib 6 
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gie calonfique r^ellement absorbee par les soudures en 
dnergie ^lectrique. 

Si Ton voulait avoir le rendement par rapport au travail 
calorifique total contenu days le combustible employe, il 
faudrait, en outre, tenir compte de la chaleurentrain^epar 
les gaz de la combustion qui sortent de Tappareil, de la 
chaleur perdue dans le foyer par conductibilite et par 
rayonnement, etc., comme nous I'avons fait pour le foyer 
de la machine k "vapeur. 

On n'est pas encore arrive k transformer en ^nergie elec- 
trique plus de i ^/o de la chaleur du charbon. 

D'une fa9on gdndrale, la somme de I'dnergie calorifique 
dissipee par conductibilite et par rayonnement et de I'^ner- 
gie 61ectrique totale produite k Pinterieur de la pile est 
e'gale k Te'nergie calorifique qu'elle absorbe ; en y ajoutant 
la somme des Energies calorifiques entraindes par les gaz de 
la combustion, dissipdes par le foyer par conductibilite et 
par rayonnement, et restant dans les cendres, on trouve 
r^nergie calorifique tatale contenue dans le combustible et 
dans I'oxyg^ne brtll^s. 

En appelant e la force dectro-motrice aux bornes, le 

travail rdellement disponible aux bornes est represent^ par 

el el 
I'expression — kilogramm^tres, ou par calories. 

g 8X4^^ 

Le rendement industriel est le rapport de ce travail au 
travail calorifique fourni. 

II faut remarquer que le travail calorifique produit par 
le courant k I'int^rieur de la source n'est plus ici propor- 
tionnelau carre de Pintensite du courant, comme le voudrait 
la loi de Joule; le phdnom^ne se complique de TefFet de Pel- 
tier qui consiste dans la variation de tenap^rature produite 
par le passage du courant au travers des soudures. Get eflfet 
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peut s'enoncer de la fa9on suivante : le courant produit 
par une variation determinee de la temperature d^une sou- 
dure tend a produire dans cette soudure une variation in- 
verse de celle qui a.donne naissance au courant, 

C'est un effet analogue a celui qui est indique par la loi 
de Lenz pour Tinduction. 

Transformation d^^nergie chimique en dnergie 

^lectrique 

Piles hydro-electriques. — Toute reaction chimique qui 
d^gage de la chaleur permet de transformer Tenergie chi- 
mique en energie ^lectrique. Les appareils disposes pour 
recueillir cette electricite sont appeles piles hydro-electri- 
ques. D'une fa9on generale ils sont formes d'un recipient 
contenant un ou plusieurs liquides dans lesquels plongent 
deux lames ou tiges de corps bons conducteurs qui servent 
soit ajouerun role dans les reactions chimiques, soit sim- 
plement a recevoir Telectricite produite et a la transmettre 
au circuit exterieur. Ces deux lames appel^es rh^ophores, 
ou Electrodes, portent les bornes auxquelles on attache 
les deux extremit^s du circuit exterieur. 

>Pour que les molecules des corps en presence puissent 
se combiner, il faut que Tun au moins de ces corps soit a 
rdtat liquide ; aussi les piles renferment-elles toujours de 
I'eau contenant en dissolution au moins un des corps qui 
ont un r61e a jouer dans les reactions. 

En general, celle des deux dectrodes qui est le moins 
attaquee est celle qui possdde le potentiel le plus eleve ; 
c'est elle qui correspond au p61e positif de la pile. 

La pile la plus simple est celle de Volta ; elle consiste en 
une lame de cuivre et une lame de zinc plongeant toutes 



^4 TRANSFORMATION d'eNERGIE CHIMIQUE 

deux dans de Teau acidulee avec de Pacide sulfurique. Le 
:zinc est attaque ; il se combine k Toxyg^ne de Peau pour 
former de Toxyde de zinc, et celui-ci k Pacide sulfurique 
pour donner du sulfate de zinc, qui se dissout. 

Polarisation. — En m^me temps Phydrog^ne mis en 
libertd par PuniondePoxyg^neau zinc se degagesur le cui- 
Tre et y forme un de'pot qui ralentit le courant pour deux 
raisons : il augmente la resistance interieure de la pile, et 
il tend a ddvelopper, avec Poxygene qui se porte sur le 
iinc, un couple a gaz dont la force electro-motrice est de 
sens contraire a celle de la pile. Ce ph^nom^ne secondaire 
<onsmuQ Isi polarisation ; c'est un effet de reaction, du 
aneme genre que Peffet de Peltier pour les piles thermo- 
«electriques. 

On peut le faire disparaitre au moyen d'une dnergie 
auxiliaire, soit mecanique, comme Pagitation de la 
Hame de cuivre, qui force les bulles d'hydrog^ne k se 
•de'gager du moins en partie, — soit chimique, comme 
I'addition d'une substance susceptible de fournir a Pelec- 
:trode positive de Poxygene qui s'unit a cet hydrogene au 
ifur et a mesure de sa production. Cette substance s'appelle 
mn depolarisant ; elle peut etre liquide ou solide, et doi$ 
tentourer Pelectrode positive. 

C'est ainsi qu'en pla^ant la lame de cuivre de la pile de 
Yolta dans une dissolution de sulfate de cuivre contenue 
tdans un vase poreux qui retient ce liquide tout en laissant 
ipasser le courant, on supprime la polarisation, et on a 
lune pile dont la force dectro-motrice reste sensiblement 
♦constante, tant que les mat^riaux qu'elle contient ne sont 
;pas uses. — Sous cette forme, on realise la pile de 
Daniell. 
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Ces deux exemples montrent que les reactions dont ces 
piles sont le si^ge ne de'gagent pas toutes de la chaleur, et 
que, pour se rendre compte du travail calorifique de'finiuf^ 
il faut faire l4 somme des chaleurs produites et en retran- 
cher les chaleurs absorbees. Ainsi, dans la pile de Volta, fl 
y a chaleur ddgagde par la combinaison du zinc avec I'oxy- 
g^ne et avec Facide sulfurique, soit 53,25o calories par 
equivalent rapport^ k i gramme d'hydrog^ne, et chaleur 
absorb^e par la decomposition de I'eau 34,5 calories, sort,, 
en definitive production de 18,75 calories. 

Dans la pile de Daniell, il faut ajouteraux reactions pre- 
cedentes celles qui sont dues au fonctionnement du depo^ 
larisant, c'est-k-dire : decomposition du sulfate de cuivre- 
en oxyg^ne qui s'unit k I'hydrog^ne dont le d^gagement 
causerait la polarisation, en cuivre qui se depose sur lai 
lame de cuivre, et en acide sulfurique qui se dissout ; la, 
recornposition de Feau annule Fabsorption de chaleur quer 
necessitait sa decomposition dans la pile de Volta, et lai 
decomposition du sulfate de cuivre en oxygene, cuivre et. 
acide sulfurique, absorbe 29,600 calories. En definitive, la: 
chaleur degage'e par les reactions chimiques de la pile de: 
Daniell est done de 23,65o calories. 

Dans toutes les piles il faut un depolarisant, car, dans, 
toutes, il y a decomposition de Feau, combinaison de soni 
oxygdne soit avec I'electrode negative, soit avec une des. 
substances en dissolution, et d^gagement d'hydrog^ne sttr 
Mectrode poitive. Done, dans toutes il y a, ac6te de com- 
binaisons degageant de la chaleur, des reactions qui en. 
absorbent. Le travail calorifique total s'obtient, dans, 
chaque cas, en faisant la somme alg^brique des quantit^s; 
de chaleur produites et absorbees, les premieres etant afifeo 
t^es du signe -f- ^t les deuxi^mes du signe — . 
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Mais il peut se faire que toute T^nergiie calorifique ne 
soit pas transformee en Anergic dlectrique, et qu'une partie 
reste confinde dans la pile. 

Cela se produit, par exemple, lorsqu'on emploie comma 
electrode negative du zinc du commerce, qui n'est pas pur 
et contient des parcelles d'autres mdtaux ; il se forme alors, 
surtout avec I'eau acidul^e par Tacide sulfurique, de petits 
couples et de petits circuits fermds sur eux-memes, qui 
degagent de la chaleur sans utility pour la difference de 
potentiel de la pile. 

Get inconvenient disparait si Ton emploie du zinc abso- 
lument pur ou amalgame. 

De meme, lorsqu'une pile contient du zinc et du sul- 
fate de cuivre, celui-ci etant separ^ tout d'abord du liquide 
dans lequel baigne le zinc par un vase poreux ou par la 
difference de densitd des liquides, il peut se faire qu'une 
partie du sulfate de cuivre en dissolution vienne au con- 
tact du zinc; il y a alors decomposition du sulfate de cui- 
vre, formation d'oxyde de zinc puis de sulfate de-zinc, et 
du cuivre se depose sur le zinc; il se forme a ce moment 
de petites piles zinc-cuivre, qui sont fermees sur elles- 
m$mes, et qui degagent de la chaleur inutile a la difference 
de potentiel de la pile. 

Ces travaux parasites absorbent une partie de Tenergie 
contenue dans les corps en presence, et diminuent par 
consequent d'autant Tenergie calorifique transformee en 
^nergie electrique transmissible au circuit. 

Travail en circuit ouvert, — Les combinaisons qui de- 
gagent de la chaleur sont celles qui se forment a la tempe- 
rature ordinaire, sans le secours d'une Anergic etrang^re, 
ct celles qui, tout en necessitant I'intervention d'une ener- 
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gie etrang^re continuent d'elles-mSmes, d^s qu'elles sont 
amorcdes, par le seul efifet de la chaleur que degagent les 
premieres molecules qui se combinent* 

Lorsque celles qui appartiennent a la premiere categoric 
sont employees dans la constitution d'une pile, elles pro- 
duisent du travail m^me lorsque le circuit est ouvert, c'est- 
a-dire m^me lorsqu'il n'y a pas de courant et pas de travail 
electrique; c'est une perte au point de vue du .rende- 
ment de la pile. 

Quand le circuit est ferme, le courant active le travail 
chimique, qui est alors plus considerable que lorsque le 
circuit est ouvert. 

Mais lorsqu'on fait usage de combinaisons necessitant 
I'intervention d'une energie ^trang^re pour Famor^age, 
elles ne produisent aucun travail, ou plut6t seulement un 
travail tr^s faible en circuit ouvert. Pour qu'elles se mani- 
festent, il faut qu'une combinaison puisse se produire dans 
la pile k la temperature ordinaire sans energie etrangere, 
et qu*elle ait une dnergie calorifique suffisante .pour que, 
transformde en energie Electrique, elle donne naissance, 
au moment de la fermeture du circuit, a un courant qui 
produise dans la pile I'energie calorifique necessaire a la 
mise en train des autres combinaisons. 

On peut citer comme exemples de la premiere esp^ce, 
en general toutes celles dans lesquelles I'electrode nega- 
tive est un metal facilement attaquable k la temperature 
ordinaire par I'acide ou le sel dissous. dans le liquide. 
Telles sont celles dans lesquelles on emploie le zinc, 
meme amalgame, avec Pacide sulfurique (piles de Volta, de 
Daniell, ou bichromate de potasse, etc.), le fer avec 
Tacide chlorhydrique, I'acide sulfurique, etc. 

Dans la deuxi^me esp^ce, on peut ranger : celles dans 
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lesquelles le zinc est en presence du chlorhydrate d'ammo- 
niaque (pile Leclanch^), du chlorure de zinc (Gaiffe)^ de la 
potasse (de Lalande et Chaperon] , etc... La combinaison 
qui sert d'amorce est probablement celle du zinc avec 
I'oxyg^ne de Teau ; le premier courant qui en r^sulte doit 
fitre d'abord tr^s faible, puis augmenter rapidement, et at- 
teindre presque instantandment la valeur necessaire pour 
amener les combinaisons qui donnent k la pile sa force 
dlectro-motrice normale. 

Travail en circuit ferme, — RendemenL — Le travail 

E I 

electrique total est encore , comme pour les sources 

prdcedentes, E etant la force dlectro-motrice intdrieure k 
la pile ; le travail calorifique Equivalent est 

E I 

g X 425 

Le rendement total est le rapport entre ce travail et le 
travail calorifique total des reactions qui ont lieu dans la 
pile. II depend de deux coefficients relatifs : Tun k la perte 
de chaleur par les travaux des reactions parasites et secon- 
daires, I'autre k la transformation de Fenergie calorifique^ 
rdellement utilisee, en energie Electrique. 

D'une fa^on gEnErale, I'Energie calorifique qui reprdsente 
I'Energie chimique totale de la pile est Egale k la somme 
des Energies calorifiques produites par les reactions para- 
sites et secondaires et de PEnergie transformec en energie 
Electrique. 

En appelant e la force Electro-motrice aux bornes, le 

e I 

travail reellement disponible est representE par 

kilogrammEtres, ou par =- calories. 

^ g X 4^5 
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Le rendement industriel est le rapport de ce travail au 
travail calorifique total de la pile. 

Transformation d'^nergie 61ectriqae en ^nergie 

mdcanique 

Moteurs electriques. — • Les machines a induction elec- 
tro-magnetique qui ont ete etudi^es plus haut, com me 
transformant Tenergie m^canique en Anergic ^lectrique, 
peuvent Stre employees, inversement, pour transformer 
I'energie electrique en energie mdcanique. 

Le fonctionnement de ces moteurs e'lectriques est fond^ 
sur les actions reciproques que les courants exercent entre 
eux. 

Ampere a demontre'que deux courants s'attirent, s'ils- 
sont de m^me sens, et se repoussent s*ils sont de sens con- 
traires. Cette loi est gdnerale, et s' applique egalement aux 
petits courants circulaires qu'Amp^re supposait exister au-* 
tour des molecules des aimants; elle r^git done toutes les 
actions reciproques qui se developpent entre courants et 
aimants, dans Jes machines dectriques, lorsque celles-ci 
sont traversees par un courant provenant d'une autre 
source. 

La loi de Lenz intervient aussi pour determiner le sens, 
de la rotation que prend la partie mobile de la machine; ce 
sens est contraire h. celui qu'il faudrait donner k cette par- 
tie mobile pour produire un courant de meme sens que le 
courant actuel. 

II en r^sulte que la rotation imprime'e a la machine,- em- 
ploye'e comme receptrice du courant provenant d'une 
source g^neratrice, d^veloppe dans la machine une force 
^lectro-motrice de sens contraire a celle de la source » 
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Nous retrouvons done encore ici TefFet de reaction insepa- 
rable de tout ph^nom^ne dectrique. 

Rendement, — Le rendement m^canique total d'un mo- 
teur 6lectrique est 6gal au rapport du travail mdcanique to- 
tal produit au travail electrique (exprimd en kilogramm^- 
tres), consomm6 a Tinttfrieur de la machine; celui-ci est 

exprimd par en appelant e"* la force electro-motrice 

aux bornes de la machine. Le rendement depend de deux 
coefficients relatifs : Pun k la quantity de chaleur produite 
par le courant dans les fils de la machine, I'autre k la trans- 
formation proprement dite de I'energie electrique en ener- 
gie mdcanique; ce dernier comprend les travaux parasites 
d'^chauflfement, identiques k ceux qui ont lieu dans les ma- 
chines fonctionnant comme sources d'dlectricite. 

D'une fa9on g^nerale, I'energie electrique fournie k la 
machine est 6gale k la somme de I'energie m^canique to- 
tale produite, et de Tenergie calorifique ddveloppee par les 
courants parasites et par les reactions magndtiques. 

Le rendement industriel est represent^ par le rapport du 
travail mecanique reellement disponiblesur Tarbre de la 
machine au travail e'lectrique absorbe. Ce travail mdcani- 
que disponible sur Farbre, est plus petit que le travail me'- 
canique total, et en difif^re par le travail des frottements de 
Tarbre dans ses tourillons. 

Transformation d'^nergie Electrique en Energie 

calorifique et lumineuse 

Cette transformation est r^glee par la loi dfi Joule. On 
salt que, en appelant r la resistance d'une portion de con- 
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ducteur comprise entre deux points, le travail calorifique 
produit par le passage d'un courant d'intensite I est repre'- 

r 12 
sent6 par . Cette expression permet done de calculer 

en kilogramm^tres le travail calorifique, d^termin^ par la 
transformation en question, lorsqu'on connait r et I. Elle 
s*applique a une portion quelconque de circuit. 

Lorsque la resistance d'une portion de circuit est tr^s 
grande par rapport a la resistance totale, la plus grande par- 
tie du travail calorifique total se concentre et se localise 
dans cette partie. Le courant peut alors produire des tem- 
peratures tr^s devees, si, en meme temps, Tintensit^ est 
suffisante, ce qui exige une certaine valeur de la force dlec- 
tro-motrice entre les deux extremites de la portion consi- 
deree. C'est ainsi que Pare voltaique constitue le foyer de 
chaleur et de lumi^re le plus puissant dont Thomme dis- 
pose dans Tetat actuel de la science. 

On utilise aussi cette localisation de la chaleur dans le 
filament de charbon qui constitue la lampe k incandes- 
cence. 



Rendement. — Quel que soit le dispositif qui soit inter- 
cale dans le circuit pour transformer T^nergie" dlectrique 
du courant en 6nergie calorifique, son rendement est ex- 
prime' par le rapport du travail calorifique de'veloppe au 
travail electrique consomme, exprime en calories, lequel 
est donne par la formule de Joule indiquee ci-dessus. 

Lorsque le courant traverse une soudure reunissant deux 
m^taux diffe'rents, il faut, en outre, tenir compte de Teffet 
de Peltier : la variation de temperature produite dans cette 
soudure par le passage du courant est inverse de celle qui 
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donnerait naissance a un courant de meme sens dans cet 
element de pile thermo-dectriquc. 

Transformation d'6nergie ^lectrique en ^nergie 

chimique 

Decompositions. — Le travail ^ectrique, ou plut6t le tra- 
vail calorifique qui en est la consequence, pent servir A^i- 
riergie ^trang^re pour provoquer les travaux chimiques 
(voir chapitre II, transformation d'energie calorifique en 
energie chimique). Ainsi, il peut provoquer les decompo- 
sitions qui necessitent un travail calorifique preliminaire. 

Travail necessaire. — Mais il faut pour cela que le tra- 
vail ^lectrique ddveloppe par le courant dans la dissolution 
contenant le corps k decomposer soit au moins dgal au 
travail preliminaire necessaire. Or, si Ton appelle e la 
force dlectrq-motrice du courant entre les deux electrodes 
qui plongent dans ladite dissolution, a laquelle on donne 
le nom (T electrolyte^ et I Pintensit^ du courant, le travail 
electrique ddvelopp^ dans cette portion de circuit est 

: . D*autre part, puisque le corps a decomposer existe k 

r^tat de combinaison a la temperature ordinaire, c'est que 
sa d^con position exige I'intervention d'une energie etran- 
g^re pendant tout le temps de I'operation. 

Le noaibre de- calories que doit fournir cette Anergic 
dtrang^re pour provoquer la decomposition doit ^tre au 
moins egal au nombre de calories qui ont et^ degagees par 
la combinaison au moment ou elle s'est formde. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de decomposer 
de I'eau, dont la combinaison a degag^ 34,5 grandescalo- 
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ries ou 34.500 petites calories pour i gramn^e d'hydrog^ne 
uni k un Equivalent de 8 grammes d'oxyg^ne. II faudra, 
pour de'composer Teau et mettre en liberte' d'un c6te 
I gramme d'hydrog^ne, de Tautre 8 grammes d'oxyg^ne, 
que le courant traversant Pdectrolyte produise au moins 
34.500 petites calories pour 9 grammes d'eau. 

Expe'rimentalement, on a trouve que PunitE de quantity 
d'electricite traversant I'e'lectrolyte, representee par un am- 
pere pendant uneseconde, mettait en liberte o gr. ooooioS 
d'hydrog^ne. On a donne k ce nombre le nom d' equivalent 
ilectro-chimique de Phydrog^ne. 

Le courant ne pourra done decomposer Peau que s'il d<f- 
veloppe, par unite de quantity d'e'lectricitd traversant Pdlec- 
trolyte par seconde, un travail calorifique au moins Egal k 
celui qui correspond k la combinaison d'un Equivalent 
61ectro-chimique d'hydrog^ne avec un e'quivalent dlectro- 
chimique d'oxygdne. 

Le travail calorifique correspondant k la combinaison 
d'un Equivalent Electro-chimique d'hydrogEne et d'oxygEne 
est^gal a 34.500 X 0,0000 io5. 

Le travail Electrique produit par PunitE de quantitE 
d'electricitE traversant PElectrolyte par seconde est de 

■ petites calories. 

g X 0,425 ^ 

Puisque ce deuxi^me travail doit 6tre au moins Egal au 
premier, e doit Stre au moins Egal k 

34.500 X o,ooooio5 X g X 0,425 
c'est-k-dire k 34.500 X 0,000043 =» i,5 volt. 

Le courant ne pourra done decomposer Peau en ses 
Elements que s'il presente, entre les deux Electrodes de cet 
Electrolyte, une force Electro-motrice au moins egale k 
1,5 volt. 
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Cette force ^lectro^motrice de i,5 volt est prdcisement 
celle qui rdsulterait de la combinaison de I'hydrog^ne avec 
I'oxygdne. 

En general la force ^lectro-motrice n^cessaire pour pro- 
duire la decomposition d'un corps en ses deux Elements 
doit 8tre au moins egale au nombre de volts obtenu en 
multipliant le nombre 0,000043, resultant du calcul ci- 
dessus, par le nombre de petites calories que degagerait la 
combinaison de ces deux elements par equivalent chimi- 
que. 

Ce nombre de volts repr^sente la force dectro-motrice 
de polarisation de Tdlectrolyte. 

Piles secondaires. — Cette force ^lectro-motrice de 
recombinaison est utilisee dans les piles secondaires. Les 
elements decomposes peuvent etre, en eflFet, emmagasinds 
sur les deux electrodes, soit a Tdtat de depdt purement 
physique, soit k I'dtat de combinaison avec le metal m^me 
des electrodes; ils sont alors disponibles pour se com- 
biner de nouveau en donnant naissance, k leur tour, k^n 
travail k peu pr^s equivalent a celui qui a produit leur 
decomposition. 

Rendement. — La force eiectro-motrice d'une pile secon- 
daire se calcule comme il vieht d*etre indique. S'il y a 
combinaison chimique avec les electrodes, il faut tenir 
compte des quantites de chaleur mises en jeu par les reac- 
tions accessoires. Le travail eiectrique total accumuld serait 
egal au travail de charge, c'est-a-dire au travail qui a pro- 
duit la decomposition, si les elements de celle-ci etaient 
recueillis en totalite sur les deux electrodes et si tout le 
travail du courant primaire etait utilise pour cette de'com- 



EN ENERGIE CHlMIQUE 9 5 

position; mais il y a -toujours du travail electrique dis- 
sipe sous forme de chaleur libre, et les Elements sont 
rarement recueillis en totalite. II y a done toujours une 
perte, plus ou moins forte. De plus, lors de la decharge, 
une partie du travail reste dans F^lectrolyte sous forme de 
chaleur libre. Le travail disponible aux bornes d'une pile 
secondaire est done toujours plus petit que le travail qui a 
dte employd a la decomposition de I'^lectrolyte. 

Les piles secondaires permettent d'accumuler le travail 
dectrique en I'emmagasinant; aussi les appelle-t-on accw- 
mulateurs. Le type le plus connu actuellement et le plus r^- 
pandu est I'accumulateur ^ lames de plomb; I'electrolyte 
^ est de Peau acidulee avec de Tacide sulfurique. L'hydro- 
g^ne provenant de la decomposition de Teau s'emmagasine 
surla lame de plomb formant dectrode negative, dont 
la surface a et^ prealablement rendue poreuse ; Toxyg^ne 
se combine avec le plomb de Telectrode positive et forme 
duperoxyde de plomb; il y a en meme temps sulfatation 
d'une partie de cette electrode. En definitive, I'ensemble 
des reactions de la decharge de cet accumulateur donne 
lieu a une force dectro-motrice de 2,2 volts. Le rende- 
ment total, c'est-a-dire le rapport du, travail Electrique 
total de la decharge au travail electrique qui a 6x6 employe 
a la decomposition de P^lectrolyte est de 80 0/0 environ. II 
serait plus grand si Ton parvenait a emp^cher le ddgage- 
ment d'oxyg^ne et surtout d'hydrog^ne qui se produit 
lorsqu'on prolonge la decomposition pour augmenter la 
charge. On retarde ce moment en fabriquant des plaques 
soit k tr^s grande surface, soit a couche Epaisse de plomb 
poreux, de fa9on k augmenter la capacity d'emmagasine- 
ment; la premiere disposition diminue en m^me temps la 
r&istance intdrieure, et, par consequent, la quantity de cha- 
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leur dissipee dans Taccumulateur d'apr^s la loi de Joule^ 
tant k la charge qu^^ la decharge. Cette reduction consi- 
derable de la resistance interieure permet d'obtenir une 
intensity de courant tr^s forte sur un circuit peu resistant; 
on peut done, avec une source d'dlectricite' dQpnant une 
intensite tr6s faible, pourvu qu'elle donne aux bornes de 
cet accumulateur une force eiectro-motrice superieure k 
2,2 volts, en charger un ou plusieurs elements associds en 
quantite, et obtenir, en d^chargeant ceux-ci, un courant 
secondaire beaucoup plus intense; la duree cle la decharge 
correspondra k un travail repr^sentant k peu pr^s les 3/4 
du travail absorbs par Paccumulateur. Cette propriety 
range les accumulateurs dans la classe des transformateurs. 
Par exe'mple, deux elements Daniell associes en tension 
ne donnent que 2 volts et ne peuvent pas charger un 
accumulateur au plomb; il en faut au moins trois assbcids 
en tension et donnant un peu plus de 3 volts: encore est-il 
necessaire que la resistance des conducteurs soit assez 
faible pour laisser a la force dlectro-motrice aux bornes de 
Taccumulateur une valeur au moins dgale k 2,3 volts. 

Decomposition d!un Electrolyte avec electrodes solubles, 
— Un cas particulier se presente lorsqu'on decompose une 
dissolution d'un sel metallique et que les electrodes sont 
formees du meme metal que celui qui entre dans la com- 
position de ce sel. 

Prenons comme exeniple un electrolyte compose tfune 
dissolution de sulfate de cuivre avec des electrodes en 
cuivre. 

Pour qu'il y ait decomposition du sulfate de culvrej' 
dont la formation degage 29.600 petites calories par equi-* 
valent chimique, il faut une force eiectro-motrice aux 
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bornes superieure k 29.600 X 0,000043 = 1,27 volt, 
d'aprds la formule donnee plus ham. Si la* force dectro- 
motrice est comprise entre 1,27 volt et i,5o volt qui reprd- 
sente la valeur au-dessus de laquelle la decomposition de 
I'eau a lieu, le sulfate de cuivre est seul de'compos^; le 
cuivre se depose sur I'dlectrode negative, tandis que I'oxy- 
g^ne et Tacide sulfurique se portent sur le cuivre en quan- 
cite' egale k celle qui a 6x6 d^composee. Cette recombinai- 
son produit done un travail cdlorifique egal a celui qui 
vient d'etre absorbe par la de'composition; elle donne lieu/ 
par consequent, k une force electro-motrice dgale ; de plus 
le sens de celle-ci est le m^me que celui de la force electro- 
motrice qui a provoque la decomposition, puisque I'elec- 
trode attaquee par I'oxyg^ne et par Tacide sulfurique pro- 
venant de la decomposition, est eri mfime temps celle par 
laquelle le courant secondaire doit rentrer dans I'electro- 
lyte et celle par laquelle le courant primaire y arrivfe ; il y 
a done compensation, et tout se passe comme s'il y avait 
^implement transport de cuivre de I'electrode positive sur 
Telectrode negative (par rapport au courant primaire). 

Si la force dlectro-motrice est superieure k i,5 volt, I'eau 
est elle-m^me ddcompos^e ; Thydrog^ne tend a se degager 
sur I'electrode negative, mais, y rencontrant le sulfate de 
jcuivre, decompose celui-ci. 

II y a alors recombinaison de Peau par I'oxydation de 

cet hydrog^ne, et dep6t de cuivre sur Tdectrode negative, 

tandis que' Toxyg^ne provenant de la decomposition de 

I'eau, et Tacide sulfurique provenant de la decomposition 

du sulfate de cuivre se portent sur le cuivre de Tdlectrode 

positive et reforment le sulfate de cuivre. II se produit 

done encore une compensation comme dans le cas prdcd- 

dent. 

l'^nergie 7 
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En r^sumd, le travail dlectrique r^ellement ddpens^ dans: 

r I^ 

ce genre d'^lectrolyte est le travail calorifique dd a 

S 
la resistance intdrieure de Pdectrolyte. 

Transport de I'^nergie par rMeotrloitd 

Ainsi le courant ^lectrique pent ^re produit par Tune 
quelconque des formes ordinaires de Tdnergie, et surtout, 
industriellement, par les machines a induction 6lectro-ma- 
gnetique, les piles thermo-dlectriques, et les piles hydro- 
electriques; puis ce courant restitue sous une forme quel- 
conque le travail qui lui a ete communique. 

C'est done un agent de transformation et de transport, 
qui permct de placer I'appareil de consommation d'energie 
loin de la source qui la produit. 

Rendement. — Mais il faut remarquer que, au point de 
vue industriel, le travail calorifique qui se produit indvita- 
blement dans les conducteurs formant la ligne entre les 
deux appareils generateur et rdcepteur, constitue une 
perte, d'autant plus grande, d'aprds la formule de Joule, 

que la resistance de cette ligne est plus grande, dans les 
m^mes conditions d'intensite de courant. Le travail calo-» 

r I* 

rifique est, en effet, represents par -— • calories, pour 

g X 42^ 

un conducteur de resistance r. 

Si Ton veut que cette perte soit independante de la dis-. 
tance, il faut que le produit r P reste constant Jorsque la 
distance varie, c'est-a-dire lorsque r varie. II faut, pour 
cela, que I^ varie en raison inverse de r. 

Or, E etant la force electro-motrice totale qui estproduite 
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a I'interieuT de la source g^n^ratrice, le travail dlectrique 

EI 

total est repr^sent6 par — kilogramm^tres. Pour que ce 

8 
travail reste constant, il faut que le produitEI le soit aussi^ 

c'est-a-dire que la force electro-motrice totale E varie en 
raison inverse de I, et par consequent proportionnelle- 
ment a la racine carr6e de la resistance de la ligne. Dans 
ces conditions, le travail dlectrique total reste constant, et 
la perte calorifique de la ligne est ind^pendante de la dis- 
tance. 

Mais il faut bien remarquer que ces deux elements ne 
sont pas les seuls ; il y a ^ tenir compte, en outre, du tra- 
vail calorifique d^velopp^ par le passage du courant a 
Pintdrieur de la source gdne'ratrice, qui est a deduire du 
travail electrique total pour avoir le travail disponible aux 
bornes de la source, celui qui est lance dans la ligne; 
il en est de m^me du travail calorifique interieur de I'appa- 
reil rdcepteur. Pour que ces deux travaux restent constants^ 
il faut que les deux resistances interieures varient en rai- 
son inverse du carre de I'intensite, c'est-a-dire propor- 
tionnellement a la resistance de la ligne. 

Ainsi, en resume, dtant donnd une source generatriec 
d'electricite, donnant un travail electrique total constant, le 
travail electrique transport^ et fourni k I'appareil recepteur 
sera aussi constant si, pour une augmentation ou diminu* 
tion de distance, on fait varier la force electro-motrice to^ 
tale proportionnellement k la racine carree de la resistance 
de la ligne, et les deux resistances interieures de Tappareil 
gendrateur et de I'appareil recepteur proportionnellemenjt 
a cette m^me resistance; I'intensite variera'alors en raison; 
inverse de la racine carrde de la resistance de la ligtre.. 

Rappelons que, dans les machines e'lectriques,on dispose 
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de trois dldments avec chacun desquels la force ^lectro-mor 
^rice varie proportionnellement : Fintensit^ du champ, la 
Vitesse de rotation, la longueur du fil plong^ dans le 
champ. On pourra done agir sur ces elements, sel'on les 
cas, de fa^on que la force ^lectro-motrice varie propor- 
tionnellement k la racine carree de la resistance de la li- 
gne, et la resistance int^rieure proportionnellement a cette 
mSme resistance. Cela s'applique aussi bien k Tappareil re- 
cepteur qu'k I'appareil gen^rateur. 

Avec les piles, qu'elles soient thermo ou hydro-eiectri- 
ques, la force dectro-motrice est proportionnelle au nom- 
bre des elements associds en s^rie. 

La loi qu'on vient d'indiquer et qui permet de rendre le 
travail transmis ind^pendant de la distance est generale, et 
s'applique k tout transport d'energie par le courant dec- 
trique, quelle que soit la forme sous laquelle Pe'nergie soit 
consommee dans Tappareil gen^rateur, et restituee par Pap- 
pareil recepteur. 

* Dans tous les cas, le rendement industriel dii syst^iiie 
forme par Pappareil generateur, la ligne et I'appareil re'cep- 
teur, est represents par le rapport du travail sous forme or- 
dinaire produit par Tappareil recepteur au travail sous 
forme ordinaire absorbe par I'appareil generateur. S'il s'a- 
git d'un transport de travail mecanique, ce rendement peut. 
atteindre 5o Vo m^me pour de grandes distances. 

.11 est bien entendu qu'un meme circuit peut contenir 
plusieurs appareils recepteurs, fournissant I'energie sous 
ses dififerentes formes; on effectue alors une distribution 
d'energie par I'intermddiaire du courant elecirique. 
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Gonsld^rations g^n^rales 

Ainsi, en rdsumd, Telectricite est un agent de transfor- 
mation permettant de passer d'une forme quelconque de 
re'nergie, m^canique, calorifique, lumineuse, ou chimique, 
a Tune quelconque de ces formes. Comme, d'aprds les con- 
clusions du chapitre II, il est probable que ces differentes 
formes sont toutes dues a des mouvements impressionnant 
differemment nos sens, il est probable que la decharge et le 
courant, mettant P^nergie en ceuvre, sont aussi constitues 
par un mouvement; celui-ci est d'ailleurs indique et si- 
gnals experimentalement par les transports de mati^re aux- 
quelsla decharge et le courant donnent lieu. 

De.m^me, le magn^tisme, provenant de courarits parti- 
culaires suivant Thypoth^se d'Amp^re, doit ses propridtes 
au mouvement de ces courants.. 

Ilresulte, en outre, du contenu de ce chapitre, que T^- 
lectricit^ ne se produit que lorsqu'une perturbation est ap- 
portee dans P^quilibre moleculaire ; si done on admet les 
vibrations moldculaires^ dont il a ^te question dans les con- 
siderations qui terminent le chapitre II, Pelectricite est le 
r^sultat d'un trouble apporte' dans ces vibrations, et d'une 
deformation du milieu qui sert a transmettre le mouve- 
ment de molecule a molecule. 

Ces considerations suffisent pour montrer comment on 
arrive progressivement a la notion gdnerale du mouve- 
ment de la matiere, non seulement dans les ph^nom^nes 
calorifiques, lumineux et chimiques, mais encore dans 
ceux qui caract^risent Telectricit^ et le maghetisme. Cette 
notion sera pr^cis^e dans les chapitres V et VI. 
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ORIGINE DE l'^NERGIE 

Utilisation de Ttoergie. — Au commencement des 
civilisations, Thomme, reduit a des connaissances tout k 
fait ^lemehtaires, n'a su utiliser tout d'abord que I'^nergie 
imm^diatement disponible, dont I'emploi pouvait se faire 
directement sans necessiter des transformations succes- 
sives. La premiere energie mecanique dont il s'est servi a 
ete celle de son propre corps ; puis a cette source est venu 
s'ajouter le travail des animaux qu'il a r^ussi a apprivoiser 
eta dresser. Ce sont ces moteurs animes qui lui ont fourni 
pendant les longues periodes des premiers ages T^nergie 
mecanique qu'il employait aux transports, a la culture, k 
la fabrication des outils grossiers et des objets primitifs qui 
ont forme les premiers Elements de son Industrie. 

La chaleur et la lumi^re furent d'abord demandees ex- 
clusivement au soleil; la combustion des vegetaux sees, et 
Tallumage au moyen de la chaleur developp^e par le frot- 
tement de deux silex ou de deux morceaux de bois, ne fu- 
rent utilises que plus tard. 

Telles sont, a peu pr^s, les seules sources d'energie que 
Wiomme ait utilis^es a I'origine, et que le sauvage emploie 
-encore aujourd'hui dans les contrees ou la civilisation n'a 
pas p^n^tr^. 
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Ce n'est que successivement, par des conqu^tes lentes et 
s^parees sans doute par de longs intervalles de temps, que 
rhomme a amend ses moyens d'action k Tetat dans lequel 
nous les trouvons acluellement; chaque nouveau pas dans 
cette voie correspond k une nouvelle fa9on d'utiliser l'ener- 
gie, soit qu'un procddd non encore connu rende disponible 
kl'industrie humaine une source d'dnergie inexploitee jus* 
que-lk, soit qu'une machine permette de transformer Te- 
nergie produite par une source deja disponible, pour I'a- 
daptera un autre genre de travail. 

jyoti vient Ttoergie disponible des princiffltles 
sources utiliB^es. — Les principales sources de l'energie 
et les principales transformations actuellement utilisdes ont 
6x6 examinees dans les chapitres precedents; nous cher- 
cherons maintenant k etablir un lien entre ces differentes 
transformations, a etudier leur enchainement, et k remon- 
ter de proche en proche aux sources premieres, ou du 
moins k celles qui nous paraissent telles. Nous prendrons 
comme point de depart l'energie me'canique fourrtie par les 
moteurs anime's, par Tattraction universelle (pesanteur 
s^ule ou combinee avec Fattraction du soleilet de lalune), 
par les machines a feu (vapeur, air chaud, corhbustion de 
gaz), et par les moteurs electriques. Quant aux Energies ca- 
lorifiques et lumineuses utilisees dans I'industrie, elles sont 
comprises dans cet enonce, car elles sont produites soit 
par les sources dont on se sert dans les jnachines a feu, soit 
par le courant electrique, qui a la meme origine que celui 
qui actionne les moteurs Electriques. Telles sont done les 
principales manifestations de TEnergie actuellement utili- 
sees dans les travaux que Thomme salt accomplir aujour-» 
d'hui. 
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Moteurs animes. — II a €i€ dit dans le chapitre II com- 
ment Tenergie mecanique contenue dans les moteurs ani- 
mus provient de Tenergie calorifique due aux reactions 
chimiques dont I'organisme des animaux est le si^ge, et 
comment les mati^res qui prennent part k ces reactions, et 
.qui se reduisent a des combinaisons de quatre corps sim- 
ples: le carbone, I'hydrog^ne, Tazote et Toxyg^ne, sont 
amene'es aux foyers de combustion apres avoir ete extraites 
des aliments ou de Pair atmospherique. 

Or, les aliments se divisent en deux classes bien distinc- 
tes : les vegetaux et les animaux ; mais comme ceux de 
ces derniers qui entrent dans Talimentation de Fhomme se 
nourrissent eux-memes de ve'gdtaux, . on pent dire que, 
d'une fa9on gdnerale et en definitive, la nourriture de 
rhomme est constituee par les elements que fournissent 
les vdgetaux, soit directement, soit apr^s assimilation par 
Torganisme de certains animaux. 

II en est de m^me de la nourriture des betes employees 
aux travaux domestiques. 

Les elements ainsi fournis par les vegetaux se composent 
de carbone, d'hydrog^ne, d'oxyg^ne et d^azote, avec cer- 
taines substances minerales en petites quantites, qui jouent 
un rdle secondaire dans I'organisme. 

Le carbone est presque exclusivement puise dans I'at- 
mosphdre, et fix^ dans les tissus des plantes a la suite d^une 
s^rie de reactions chimiques dont Pensemble est la decom- 
position de I'acide carbonique de Pair par la chlorophylle, 
sous rinfluence de Fenergie lumineuse apportee par les 
radiations solaires ; Poxyg^ne qui provient de cette decom- 
position se degage dans Patmosph^re. 

L'hydrogdne et Toxyg^ne existent dans les plantes k 
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r^tat d'eau, qui provient soit de I'atmosph^re, soit du sol 
dans lequel elle est puisee par la racine. Dans ce dernier 
■gas, elle entraine avec elle les substances mindrales dont 
les diflP^rentes plantes ont besoin pour leur developpement. 
L'hydrog^ne se trouve aussi combing au carbone et a 
Pazote. . 

Quant k I'azote, qui n'est pas non plus assimild directe- 
ment, il est fourni aux v^getaux a I'^tat de combinaisons 
par Pair sous forme de composes ammoniacaux et surtout 
par le sol sous forme d'azotates et de composes ammonia- 
caux solubles provenant de la decomposition des mati^res 
organiques contenues dans les engrais. 

Mais Tacide carbonique que les parties vertes des v^gd- 
taux d^composent pendant le jour provient de la respira- 
tion des plantes pendant la nuit, de la respiration de 
rhomme et des animaux, et des combustions qui s'op^rent 
dans nos foyers pour nos besoins domestiques.et pour nos 
besoins industriels. II y a Ik un cycle continu et un 
^change perpetuel entre la source naturelle de production 
d'oxyg^ne et de carbone, et les sources de production 
d*acide carbonique ; celles-ci absorbent le travail calori- 
fique produit par la combinaison du carbone et de Toxy- 
g^ne ; celle-lk sert de laboratoire aux rayons lumineux du 
soleil, pour restituer au carbone et a I'oxyg^ne, par leur 
separation, I'energie qu'ils avaient perdue par leur combi- 
naison. Ce sont les arbres qui, parmi les v^getaux, jouent 
le role le plus important dans cette revification de I'air at- 
mosphe'rique, par I'enorme surface que pr^sente le deve- 
loppement de leurs feuilles. 

D'autre part, Fhydrog^ne et Tazote sont fournis a la 
plante par les m^iti^res organiques provenant soit des der 
tritus de plantes, soit des dejections des moteurs animus, 
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s'il s'agit d'engrais apportes par la main de Phomme, ce 
qui est le cas pour la plus grande partie des vdgetaux qu'il 
consomme. Les combinaisons sous lesquelles Thydrog^ne 
*et Tazote pen^trent k Tint^rieur des plantes sont decompo- 
se'es par des ferments semblables k ceux qui jouent un rdle 
dans la digestion chez lesanimaux; puis il se forme des 
composes assimilables, et les cellules s6 nourrissent, egale- 
ment comme chez les animaux. Seulement, dans les plan- 
tes, Fe'nergie qui s'accumule dans les cellules et dans les 
tissus, c'est celle de la chaleur solaire. II y a done aussi, 
pour I'hydrog^ne et pour Fazote, un cycle continu : ils 
sont fournis aux plantes sous forme de composes conte- 
nant moins d'energie que ceux qui ont ete absorb^s par 
les moteurs animus, et les plantes servent de laboratoire 
aux rayons calorifiques du soleil pour reformer les com- 
poses contenant plus d'energie qui constituent Talimenta- 
tion des moteurs animes. 

Ainsi, les corps simples dementaires, carbone, hydro- 
g^ne, oxyg^ne, azote, qui sont introduits dans I'organisme 
des moteurs animus, et qui en sorteht sous forme de com- 
poses solides, liquides et gazeux, apr^s y avoir laisse une 
partie de leur energie, emmagasinent de nouveau, par Tin- 
term^diaire et par le jeu des organes des plantes, en la pre- 
nant. k la lumi^re et k la chaleur du soleil, cette energie 
qu'ils avaient perdue, puis la restituent aux moteurs 
animus. 

. Ces corps ne sont done autre chose qu'un vdhicule ser- 
vant k transporter I'energie des rayons solaires a I'homme 
et aux animaux. II en r^sulte que I'energie contenue dans 
les moteurs animes est apportee sur la terre par les rayons 
du soleil. 

Quant aux mat^riaux elementaires qui font cet office de 
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v^hicule, ils sont indestructibles et passAt d'une combi- 
naison a une autre depuis leur creation. Parmi eux, le car- 
bone est celui qui caract^rise le$ mati^res organiques ; 11 
-se trouve dans toutes, qu^elles soient vegdtales ou ani- 
males. 

Pesanteur. — La pesanteur est la manifestation d'un^ 
^nergie m^canique : 1' attraction de la masse d& la terre sur 
les corps places k sa surface ; elle agit sur tons les corpse. 

Ici, la source de Te'nergie est la terre elle-mSme. 

Elle est utilisable directement, sans transformation, pour 
la production d'un travail me'canique. 

Cest ainsi que nous avons cit6 Tapplication du poids de 
rhomme et des moteurs animes a la rotation d'une roue ^ 
chevilles ou d'un tambour; la pesanteur constitue Tenergie 
motrice. Quant au deplacement de Thomme ou de I'ani- 
mal pour maintenir la continuation du travail et pour ra- 
mener constamment le corps k la hauteur dont il descend 
par TeflFet de la pesanteur, c'est un travail mecanique efiFec- 
tue par une transformation de I'^nergie calorifique conte- 
nue dans les muscles en dnergie mecanique. Cette dnergie, 
opposee k celle de la pesanteur, provient des rayons 
solaires, par une suite de transformations^ comm« nous 
venons de Pexpliquer plus haut. 

De m8me, la vitesse imprimde par la pesanteur aux 
cours d'eau peut ^tre utilisee directement par les moteurs 
hydrauliques. Nous avons vu, a propos de la transforma- 
tion de Tenergie calorifique en energie mecanique (cha- 
pitre II), comment I'eau pomp^e k I'etat de vapeur par les 
rayons solaires se condensait dans les nuages et retombait 
sur les montagnes et les collines, puis, de la, retournait a 
la mer par Teffet de la pesanteun 
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Cest done encore, comme dans Texemple pr^cddent, 
I'^nergie solaire qui ram^ne sans cesse Peau h un niveau 
superieur; ici, c'est la chaleur seule du soleil qui joue un 
r61e, et le cycle est bien manifeste, car il n'y a que la seule 
transformation de I'eau de I'e'tat liquide k Fe'tat de vapeur 
et inversement. 

» 

Uenergie mecanique contenue dans le jet des puits arte- 
siens provient de la m^me cause. Lorsqu'une couche de 
terrain^permeable, disposee en forme de cuvette, est com- 
prise entre deux couches imperm^ables, Feau de pluie ou 
de source provenant d'un niveau superieur et s'infiltrant 
dans la couche permeable par la tranche que celle-ci pre- 
sente a la surface du sol, finit par remplir cette cuvette; 
si, en un point du sol plac6 au-dessus de celle-ci et k un 
niveau plus bas que la tranche d'affleurement de la couche 
permeable, on pratique un puits allant jusqu'a cette der- 
ni^re au travers de la couche impermeable superieure, I'eau 
jaillit en vertu de la pression due k la difference de niveau. 
On pent utiliser le jet pour emmagasiner I'eau dans un 
reservoir place a une certaine hauteur au-dessus du sol et 
pour faire agir ensuite cette eau sur un moteur hydrau- 
lique. 

Les oscillations du niveau de la mer sous Faction com- 
bin^e des attractions du soleil et de la lune d'une part, et de 
la terre d'autre part (pesanteur), mettent aussi a notre dis- 
position une energie mecanique directement utilisable. 
Cette attraction joue ici le role que lalumi^re et la chaleur 
du soleil remplissaient dans les exemples precedents. Une 
quamite enorme de travail est mise en jeu par les montees 
et descentes alternatives de la maree. Si on dispose d'un 
bassin oh Feau entre pendant la mar^e montante, et d'oCi 
elle sort pendant la maree descendante,' on obtient un cou- 
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rant, dont le sens change au moment de la pleine mer et 
de la basse mer, et qui est susceptible d'actionner un mo- 
teur hydraulique organist de fa^on a fonctionner dans les 
deux sens. 

Machines d/eu. — Les machines h feu sont celles qui 
transforment en travail m^canique la chaleur ddveloppee 
par la combustion vive des corps tels que le bois, la houille 
et ses ddrives, les huiles minerales, etc. (Voir chapi- 

tre II.) 

On a exposd, plus haut, comment Tenergie emmaga- 
since dans les plantes n'est autre que T^nergie calorifique 
et lumineuse du soleil, transformde, et comment Tacide 
carboniquc d^gage par les combustions est decompose par 
la lumidre en oxygdne qui devient disponible pour une 
nouvelle combustion, et en carbone qui s'accumule dans 
les tissus des vege'taux pour retourner dans nos foyers. 
L'energie calorifique contenue dans le bois provient done 
de r^nergie calorifique et lumineuse du soleil. 

La houille est le resultat de la decomposition de vegd- 
taux enfouis dans le sol pendant de longues pdriodes de 
temps et soumis k la haute temperature que la crotite ter- 
restre possedait encore a cette dpoque.,On suppose que le 
noyau de la terre, encore peu epais, etait agite de frequen- 
tes convulsions qui plongeaient sous les eaux de vastes 
regions. La vegetation etait alors couverte, puis des sedi- 
ments de toutes sortes se deposaient autour et par dessus 
et Temprisonnaient sous des couches de plus en plus epais- 
ses dont la pression s'ajoutait a la chaleur interne pour 
donner aux produits solides de la decomposition une tex- 
ture d'autant plus serree et plus s^che que Tenfouissement 
etait plus profond. Cette decomposition produisait aussL 
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des carbures d'hydrog^ne liquide, qui constituent les ma- 
tiferes goudronneuses et bitumineuses dont les houilles 
sent impregnees, ainsi que des carbures gazeux. En gene- 
ral, la richesse en carbone augmente au fur et a mesure 
que les combustibles appartiennent k des terrains plus 
anciens; la richesse en oxyg^ne suit line marche inverse. 
Comme c'est la proportion de carbone qui determine le 
pouvoir calorifique d'un combustible, il en re'sulte que 
Tenergie calorifique de la houille est d'autant plus grande, 
sous un poids donne, qu'elle provient d'une couche plus 
vieille, Ainsi un kilogramme d'anthracite, la plus compacte 
etla plus ancienne des houilles, ddgage 7. 5oo calories, la 
houille d'age moyen 7.000 calories, et le bois 3.5oo. 

II en r^suite aussi que Tdnergie calorifique contenue dans 
un kilogramme de houille, provient en partie de Tenergie lu- 
mineuse et calorifique du soleil qui a e'te' emmagasine'e dans 
les vegetaux, en partie de I'energie calorifique terrestre qui 
les a modifies, et que la proportion dans laquelle cette 
derni^re entre dans cette somme est d'autant plus grande 
que la houille appartient a une couche plus ancienne. 

Le coke qui sert de combustible dans les moteurs k air 
•chaud, $t le gaz, dans les moteurs a gaz, provenant d'une 
d&omposition de la houille, il n'y a rien k ajouter en ce 
qui les concerne au point de vue de Torigine de Tenergie 
qu'ils contiennent. 

Quant aux huiles minerales, elles proviennent egalement 
de la decomposition de mati^res organiques dans les cou- 
ches anciennes de la croiite terrestre ; leur energie participe 
done aussi de Tdnergie calorifique solaire et de I'energie 
<:alorifique terrestre. 

" Moteurs 4lectriques. — L'emploi de I'electricite comme 
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interm^diaire permet de transporter F^nergie a de grandes 
distances, ce qui presente souvent des avantages conside- 
rables ; on peut ainsi par exemple installer une Industrie 
dans un pays ou la mati^re .premiere se trouve en abon- 
dauce et k un prix peu 6ley6, mais ou le travail mecanique 
produit sur place est cotiteux, et faire venir I'dnergie me- 
canique d'une source eloign^e ne donhant lieu qu'k peu 
de frais. 

II faut, bien entendu, tenir compte non seulement du 
prix d'installation des organes mdcaniques des deux ma- 
chines electriques generatrice et r^ceptrice, et de la Hgne, 
mais encore de I'dnergie calorifique absorbee par les con- 
ducteurs; cette perte se calcule comme il a 6x6 expose dans 
le chapitre III. 

L'dnergie mecanique fournie a la machine dlectrique 
gdneratrice peut 6tve prise k Tune quelconque des sources 
qu'on vient d'indiquer, particuli^rement aux cours d'eau 
et oscillations des marees. Ces forces qu'on appelle natu- 
relles parce qu'elles donnent un travail mecanique imme- 
diatement disponible sans transformation au moyen de 
machines, constituent une source inepuisable et sans cesse 
renouvel^e d'energie mecanique provenant d'une transfor- 
mation continue de I'energie solaire; on s'en servira de 
plus en plus, d'abord parce que, dans bien des cas, leur 
emploi, mSme par transport electrique k grande distance, 
est plus economique que tout autre moyen d'obtenir du 
travail me'canique, et ensuite parce que les approvisionne- 
ments de houille enfouis* sous terre, n'^tant pas illimite's, 
viendront a manquer dans un avenir peu dloigne. Les hui- 
les mincrales elles-memes, qui sont aussi des reserves d'e- 
nergie ne se renouvelant pas, subiront dvidemment le m^- 
me sort que la houille. Quant au bois, il continue a emma- 
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gasiner sans cesse I'^nergie solaire, mais il ne fournit, k 
poids ^gal, que la moitie du nombre de calories produit 
par la combustion de la houille, c'est-^-dire 3.5oo calories 
par kilogramme aulieu de 7.000, et la tempdrature de sa 
combustion, qui depend du travail calorifique par seconde, 
est tr^s inKrieure k celle que produit la houille. II ne 
pourra done jamais remplacer efficacement celle-ci dans 
les foyers des machines. D'un autre c6te, les forets ne ser- 
vent pas seulement k puiser le carbone de Facide carboni- 
que deverse dans Pair par la respiration des animaux et par 
les combustions qui s'op^rent dans nos foyers; elles ren- 
dent a Tair Poxyg^ne qui en a 6t6 enlevd par toutes ces 
causes, et jouent un role purificateur qu'il y a interet a 
maintenir. De plus, elles constituent des reservoirs d'hu- 
midite dont Pinfluence salutaire se fait sentir aux vdg6- 
taux des regions voisines par des brouillards et des pluies 
locales. Enfin elles maintiennent les terres sur les pentes 
des montagnes et des coUines et emp^chent les ravine- 
ments qui bouleversent certaines contrees et qui les rendent 
improductives par I'enl^vement de la couche vdgdtale pro- 
pre k la culture. 

Une autre source d'dnergie, que Pdlectricite permet de 
transformer en travail mdcanique avec un rendement eleve, 
ce sont les reactions chimiques. Si les piles, qui sont com- 
modes pour certaines applications de ce genre, etaient en 
xn^me temps d'un emploi dconomique, ces reactions joue- 
raient un grand r61e dans Pindustrie comme source d'ener- 
gie mdcanique par transformation dectrique. Mais il n'en 
•est pas ainsi, du moins dans Petat actuel, parce que les 
corps susceptibles de fournir un cdurant appreciable ne se 
trouvent pas, ou du moins ne se trouvent plus a Petat de 
liberte' dans la nature. 
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Nous savons, en effet, que les combinaisons utilisables 
pour la production du travail dectrique sont celles qui se 
font h, la tempdrature ordinaire ou a une temperature leg^- 
rement supdrieure; par conse'quent ces m^mes combi- 
naisons se sont d6]k formdes dans la nature k une epoque 
anterieure, lorsque la terre possedait une temperature su- 
perieure a celle qui existe aujourd'hui, et il faut prealable- 
ment les decomposer pour en separer les elements et pour 
remettre ceux-ci en presence dans nos piles. Or, cett^ sepa- 
tion de corps qui sont combines a la temperature ordinaire 
exige un travail prdliminaire, qui consiste, pour les mat^- 
riaux des piles aciuelles, dans I'extraction des metaux, en 
particulier du zinc, du fer, et du cuivre, des minerais dans 
lesquels ils sont renfermds k Tetat d'oxydes, de sulfurea^ 
de sels, .melanges entre eux et avec des impuretes de toutes 
sortes. 

Le travail preliminaire consiste soit dans un travail calo- 
rifique, par lequel on op^re la fusion et la separation du 
metal, soit dans un travail dlectrolytique au moyen d'un 
courant fourni par une machine electrique; d'une fa9on 
ou de Tautre, on est ainsi ramene a Temploi d'une des 
sources d'dnergie que nous avons etudiees, e'nergie calori- 
fique, provenant de la combustion, dans le premier cas, et 
energie me'canique, employee directement ou par transfor- 
mation, dans le deuxi^me cas. 

L'energie representee par le metal consomme dans une 
pile n'est done pas une dnergie naturelle ; ce metal est dejii 
un produit industriel, et re'nerg:ie qu'il renferme lui a etc 
communiqude par Fhomme, qui I'a prise k une source calo- 
rifique ou mecanique. 

Pour fixer les idees sur cefte question, prenons comme 
exemple le metal qui est consomme' dans le plus grand 
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nombre des piles, parce qu'il est facilement attaqu^ par les 
acides, qu'il donne des produits solubles pre'sentant una 
faible resistance, et que la force e'lectro-motrice de ses 
combinaisons est assez ^leve'e, le zinc. II se retire du sul- 
fure et du carbonate de zinc qu'on trouve tout formes dans 
la nature. On transforme d'abord ces sels en oxyde en gril- 
lant le sulfure et en calcinant le carbonate, puis on re'duit 
Toxyde par le charbon a une haute temperature. Or la de- 
composition du sulfure de zinc exige 21, 5 calories par 
equivalent (en grammes), celle de I'oxyde 43 calories, et 
celle du carbonate 97. Comme il y a necessairement unc 
quantite considerable de la chaleur produite par le com- 
bustible qui n'est pas utilise'e, et qu'il y a encore d'autres 
operations accessoires pour purifier le zinc fondu, on voit 
que Tenergie depens^e pour faire passer le zinc de I'etat ou 
il est dans la nature k Tetat ou il doit ^tre pour Tusage de 
la pile est bien superieure aux 53,25o calories qu'il pent 
degager par sa combinaison par Equivalent (en grammes) 
avec Pacide sulfurique de la pile. 

Mais ce n*est pas tout. Get acide sulfurique se prepare en 
faisant reagir Tacide sulfureux sur de Tacide hypo-azo- 
tique, en presence d'une grande quantite de vapeur d'eau ; 
Tacide hypo-azotique c^de une partie de son oxyg^nc 
a I'acide sulfureux et le transforme en acide sulfu- 
rique ; il se produit alors du bi-oxyde d' azote, qui absorbc 
I'oxyg^ne de I'air et regen^re I'acide hypo-azotique. — 
Celui-ci est, fourni par une certaine quantite d'acide azo- 
tique, qui produit des quantites indefinies d' acide sulfurique 
grace a ce transport d'oxyg^ne de Fair k Tacide sulfureux, 
par I'intermediaire du bi-oxyde d'azote. 

Done, en negligeant la production de I'acide azotique, 
puisqu'il pent servir pendant tr^s longtemps, il faut brtiler 



Il6 D*OU VIENT l'AnERGIE DISPONIBLE 

du soufre et vaporiser de Peau. II faut aussi tcnir compte 
du travail ndcessaire pour purifier Tacide sulfurique ainsi 
produit. 

Enfin, il est necessaire d'ajouter un depolarisant autour 
du p61e positif de cette pile, soit du sulfate de cuivre, soit 
du bichromate de potasse, soit de I'acide azotique, etc., 
et ces substances doivent ^tre debarrassdes, ou a peu prds, 
des corps etrangers qui viendraient contrarier le fonction- 
nement de la pile en diminuant la force electro-motrice ou 
en augmentant la resistance interieure. 

On comprend done qu'une pile compos^e de zinc et 
acide sulfurique, avec un depolarisant quelconque, soit 
loin d'etre dconomique comme mode de production d'ener- 
gie, d'une fa^on generale, et d'energie mecanique en parti- 
culier. 

Le travail dont elle est capable ne correspond en effet 
qu'a une petite fraction du travail total qu'on a dd 
depenser pour preparer les materiaux qui y sont con- 
sommes. 

On pent employer des combinaisons moins coiiteuses; 
par exemple, remplacer le zinc par le fer, et I'acide sul- 
furique par Facide chlorhydrique. 

On pent encore constituer les deux electrodes en sub- 
stances inalte'rables, telles que le charbon, et faire reagir 
Tune sur I'autre deux dissolutions prdsentant une grande 
affinite', comme la potasse et Tacide julfurique, en les 
s^parant par une cloison poreuse. i 

Mais on arrive toujours au mSme resultat : le travail 
produit est infe'rieur a celui que Ton obtiendrait en appli- 
quant a une machine a feu le travail calorifique depensd 
pour la preparation des materiaux de la pile. En pratique, 
avec les piles les moins cotiteuses, dans T^tat actuel, un 
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travail m^canique revient a plus de quinze fois plus cher 
qu'avec une machine k vapeur. 

Quant h Porigine de Pdnergie fournie par les piles, nous 
venons de voir qu^elle reside dans I'dnergie que contien- 
nent le^ combustibles et Toxyg^ne brOl^s pour la prepara- 
tion des matdriaux qui doivent, en se combinant, produire 
I'^nergie e'lectrique ; c'est done de Tdnergie solaire trans- 
formee. 

Mais ne serait-il pas possible de diminuer le nombre de 
ces transformations successives, dont chacune fait perdre, 
au point de vue industriel, une bonne partie de I'energie k 
transmettre ? Ne pourrait-on pas, par exemple, utiliser 
directement les propri^t^s chimiques des rayons solaires ? 
Nous savons, en eflfet, que la lumi^re provoque la combi- 
naison de Phydrog^ne avec le chlore, le brome, I'iode et 
avec I'oxygdne. 

Prenons comme exemple, une pile forme'e d*un mdtal 
attaqu^ par I'acide chlorhydrique. Si on pouvait, par Tac- 
tion de la lumi^re, decomposer ensuite le chlorure produit, 
en provoquant la combinaison du chlore avec de Phydro- 
g^ne apparten^nt k une substance facilement decompo- 
sable et dissoute dans le liquide, une mati^re organique 
par exemple, on regdnererait d'un c6te le metal et de Tau-- 
tre Tacide chlorhydrique. 

Or, on peut citer le chlorure d'argent, qui est decom- 
pose par la lumidre en argent et en chlore qui se combine 
avec rhydrog^ne d'une mati^re organique en contact avec 
le chlorure ; il en est de mSme du perchlorure de fer, et de 
bien d'autres composes. 

La solution du probl^me consistant a emmagasiner pen- 
dant le jour I'energie lumineuse du soleil dans une pile ne 
semble done pas irrealisable. Toutefois, le travail ainsi 
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produit serait bien faible, en comparaison de celui qu*on 
peut obtenir au moyen des machines. 

On pourrait aussi faire absorber Toxyg^ne de Tair par 
le d^polarisant. Ce serait encore de Tenergie soiaire. 

Conclusions. — En rdsumd, T^nergie que rhomme uti- 
lise dans les exemples qu'on vient de citer, provient de 
Tune des sources suivantes : attraction universelle, chaleur 
soiaire, lumi^re soiaire, chaleur terrestre. 

Nous exposerons dans le chapitre V une fa^on de conce- 
voir Tattraction universelle. 

Quant aux trois autres causes, voici ce qu'on peut dire, 
en quelques mots, k leur sujet. 

On admet ge'ndralement aujourd'hui que notre systfeme 
soiaire, forme du soleil et des plandtes qui gravitent autour 
de lui, constituait, a Forigine, une masse gazeuse incan- 
descente analogue aux n^buleuses, de laquelle se sent 
^chapp^es successivement les masses qui composent les 
plan^tes. Ces masses gazeuses, rayonnant dans Tespace, se 
sont refroidies peu k peu, et il s'est forme au centre de 
chacune, par condensation, un noyau liquide, qui s'est 
reconvert ensuite d^une cro^te solide par la continuation 
du refroidissement ; leur rotation autour d'un axe leur a 
donne, alors qu'elles etaient liquides, la forme d'un sphd- 
roide aplati qu'elles ont conserv^e en se solidifiant. 

Comme Tanalyse spectrale des rayons lumineux qui 
nous parviennent des etoiles nous montre la presence, dans 
ces astres, des memes elements que ceux qui composent le 
soleil et sesplandtes, et que ces m^mes elements se retrou- 
vent aussi dans les n^buleuses, on est ameive k supposer 
que tons ces mondes, en nombre infini, separes par des 
distances enormes devant lesquelles Pesprit reste confondui 
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proviennent d'une mfime origine, ndbuleuse immense et 
primordiale qui s'est d^compose'e peu k peu en amas, se 
subdivisant a leur tour en groupes ou syst^mes de plus en 
plus peiits. De ces diffdrents die'ments mate'riels qui for- 
ment les mondes, I'hydrog^ne est le plus r^pandu. 

Notre soleil semble form6 d*un noyau central entourd 
d'une premiere enveloppe lumineuse, la photosphere, et 
d'une deuxi^me enveloppe composde de gaz incandescents, 
parmi lesquels domine Thydrog^ne ; cette couche est tra- 
vers^e par des eruptions de vapeurs de sodium, de magne- 
sium, de calcium, venant de la photosphere, et par des 
Eruptions d'hydrog^ne qui s'eievent a des hauteurs consi- 
derables sous forme de protuberances; enfin s'etend k une 
grande distance amour du soleil la couronne, atmos- 
phere d'une densite tres faible, dans laquelle Fhydrogene 
domine encore. 

II est probable que la terre a passe par Tdtat dans lequel 
se trouve actuellement le soleil ; seulement, comme le 'vo- 
lume de celui-ci est considerablement plus grand, sa cha- 
leur se dissipe beaucoup plus lentement, et il n'est pas pres 
de s'eteindre. Dans cet etat, qui correspond a une tempera- 
ture extremement elevee, le noyau liquide de la terre etait 
entoure de gaz incandescents, dont les plus denses occu- 
paient les parties basses plus rapprochdes du noyau, et les 
plus legers les parties hautes. Par FefFet du refroidisse- 
ment, les vapeurs metalliques se liquefiaient au fur et k 
mesure que la temperature devenait celle pour laquelle cha- 
cune passe k* I'etat liquide, et des combinaisons s'effec- 
tuaient entre tous ces corps. 

Puis le noyau liquide finit par se recouvrir d'une ecorce 
solide; sous I'influence de la chaleur du noyau ainsi em- 
prisonnee, cette ecorce se fendillait, et, disloquee par les ma- 
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rdes de la masse centrale sous Paction attractive des astres 
voisins, laissait passer des Eruptions qui venaient se r^- 
pandre k la surface et s'y solidifier en formant des monta* 
gnes. Ces roehes primitives sont les granits anciens et les 
lilons metalliques qu'ils contiennent. 

A ce moment, Thydrogfene et Toxygdne, de plus en plus 
refroidis, parviennent k la temperature k laquelle a lieu 
leur combinaison ; en raison du volume d'eau dnorme qui 
couvre aujourd'hui une grande partie de la surface de la 
terre, on doit penser que Thydrog^ne et Toxygfene, s'^ten-^ 
daient alors a une hauteur considerable, et que leur com- 
binaison a d^gage des quantitds dnormes de chaleur. Aussi 
I'eau forme'e a-t-elle dti d'abord fitre a Tdtat de vapeur. 
Puis, sa temperature s'dtant abaissee, elle a fini par se li- 
qudfier et par remplir les bassins qui ont form6 les mers 
primitives. 

Les granits, ddcompos^s par les pluies d'eau chaude et 
par les substances que celles-ci contenaient en dissolution, 
se ddsagregeaient en menus materiaux qui, entrain^s par 
les torrents, allaient constituer au fond des mers des cou- 
ches de sediments; ces depdts, soumis k I'infiuence de la 
chaleur centrale, formaient les schistes, les gneiss, etc., 
qui constituent les terrains primitifs. 

En m^me temps la temperature s'abaissait assez pour 
laisser se former d'autres combinaisons, en particulier 
Facide carbonique, par Tunion du carbone et de I'oxyg^ne. 

C'est a ce moment que la vegetation apparutsurla terre; 
trouvant dans Teau ti^de et dans I'acide carbonique de Fat- 
mosph^re un aliment puissant, soumise a la bienfaisante 
influence du soleil, dont les rayons commen9aient k per- 
cer les vapeurs terrestres, elle se developpa rapidement et 
forma les couches epaisses qui, enfouies sous teirre et sou- 
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mises k la chaleur centrale, ont donne naissance k la 
houille. Les premiers animaux apparaissent alors, et la 
vie vegetale et animale se complique de plus en plus. 

Au fur et a mesure qu'on s'eloigne dans la suite des 
•ages, Tepaisseur de la croClte terrestre va en augmentant, 
et des bouleversements, de moins en ;noins frequents, 
viennent changer 1' aspect de sa surface en produisant des 
ddluges et des courants liquides qui d^truisent tout sur 
leur passage ; ces debris se deposent ensuite au fond des 
eaux et forment des couches d'argile,degr^s,de sable, etc., 
qui composent les terrains sedimentaires servant actuelle- 
ment de support aux ^tres vivants. 

En passant par ces differents etats, depuis sa formation, 
la terre a perdu une quantite enorme d'^nergie, par le 
rayonnement dans Tespace, et par le degagement de cha- 
leur qu'ont produit les combinaisons d' elements jusque-1^ 
s^pards, au fur et a mesure du refroidissement. 

Aujourd'hui la chaleur transmise par le noyau central a 
la surface de la terre est bien faible, et ne'gligeable par rap- 
port k celle que nous recevons du soleil. 

Cest done le soleil qui entretient actuellement, par ses 
apports incessants d'energie, le mouvement, Tactivite et la 
vie k la surface de la terre. 
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CHALEUR, LDMIERE, CHIMIE, AU POINT DE VUE DE LA 

M^CANIQUE MOLECULAIRE 

Mouvements invisibles. — Jusqu'ici nous avons con- 
sid^rd Tenergie dans les dififerentes formes sous lesquelles 
elle se manifeste a nos sens; mais, si Ton fait abstraction 
de ces sensations diffdrentes auxquelles Thomme rapporte 
tout d'abord, forcement, les phenom^nes du monde ext6- 
rieur, et si I'on cherche k approfondir les causes de ces 
phenom^nes, on est amen^ a r^duire les quatre formes ap- 
parentes de F^nergie a une seule, T^nergie mecanique, en 
admettant que celle-ci comprenne non seulement les mou- 
vements que notre vue pent apprecier directement, mais 
encore les mouvements infiniment petits, les vibrations in- 
visibles, que le raisonnement et le calcul nous r^v^ent 
dans la chaleur, la lumidre et les actions chimiques. 

Si I'on applique, en efifet, I'analyse mathematique aux 
lois quiregissent les phenom^nes naturels, lois qui ont 6x6 
trouvdes par Texp^rience et par I'observation directe des 
faits, on arrive h ce resultat que tout travail, sous quelque 
forme qu'il se presente k nos sens, est le resultat de mou- 
vements, soit visibles, soit invisibles, et que la chaleur, la 
lumi^re, les actions chimiques, sont dues k des modes vi- 
bratoires particuliers, qui different entre eux par leur na- 
ture et par leur vitesse. 
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Et d'abord, quelle est la limite entre les mouvements vi- 
sibles et ceux qui sont invisibles? Cette limite est determi- 
n6e par le plus petit angle que notre ratine est capable de 
dedoubler. Or cet angle est de 24 secondes, ce qui corres- 
pond k un arc de sur une circonftrence de rayon 

^ 10.000 

^gal k Tunit^. 

Par consequent tout objet se depla^ant de moins de 
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— de la distance qui le s^pare de notre ceil nous 
10.000 

paraitra immobile, et, dafis un corps, toute variation de 
dimension inf^rieure a cette mSme valeur passera inaper- 
9ue. Nous pouvons, il estvrai, armer notre oeil d'un appa- 
reil optique qui amplifie ces d^placements, mais il y a en- 
core Ik une limite qui, pour ^tre reculee, n'en existe pas 
moins. 

Necessite d^un milieu, — J^ther. — Lorsqu'on ^tudie la 
propagation de la chaleur et de la lumi^re dans Tespace, oa 
est conduit k considerer tous les corps, qu'ils soient soli- 
des, liquides, ou gazeux, comme formes de mole'cules ou 
agr^ations de mati^re posse'dant des niasses determin^es^ 
pr^sentant entre elles des e'cartements qui varient suivant 
la nature de ces corps, et noy^es dans un milieu d'une tr^s 
faible densite et d'une tr^s grande elasticity. Ce milieu, 
nomm^ ether par les physiciens, existe partout m^me dans 
le vide des espaces plandtaires; sans lui, il est impossible 
d'expliquer comment la chaleur et la lumi^re du soleil par- 
viennent h. la terre. Dans ces espaces, sa densite doit 6tre 
extr^mement faible; mais elle a cependant une valeur 
rdelle, puisqu'elle est sufEsante pour retarder, ainsi qu'on 
pense Tavgir reconnu, le mouvement des com^tes. Dans les 
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corps, sa densite est plus grande, quoique toujours trds 
faible, et doit dependre de leur nature et de leur dtat. 

L'dtude de r^lectricite conduit aussi k admettre I'exis- 
tence de ce milieu, comme nous le verrons plus loin. 

Dans cette hypoth^se, les difP^rentes transformations de 
I'energie et du travail que nous avons examinees dans les 
chapitres precedents se reduisent au passage d'un mouve- 
ment a un autre d'apr^s les lois de la mdcanique qui sont 
geherales et qui s'appliquent aussi bien aux mouvements 
moldculaires qu'aux mouvements visibles. La seule diffe- 
rence consiste dans la valeur des masses en presence, et 
dans la grandeur des mouvements. 

Avant de chercher a comprendre comment le passage 
d'un mouvement a un autre pent expliquer les diffdrentes 
impressions produites sur nos sens par les diiferentes ma- 
nifestations de Fenergie, nous allons exposer d'abord le 
me'canisme de ces mouvements moldculaires d'apr^s la 
theorie generalement admise aujourd'hui. 

Propagation de la lumi^re. — Nous prendrons 
comme point de depart la lumi^re, dont Huyghens, 
Young, Fresnel, etc., ont 6iudi6 d'une fa9on si remarqua- 
ble la propagation dans I'espace; leurs calculs, qui em- 
brassent tous les details de cette propagation sont vdrifids 
par les faits, et n'ont encore 6x6 contredits par aucune ex- 
ception; une telle thdorie, qui explique tous les phdnomS- 
nes de cette catdgorie, et qui est confirmee par toutes les 
experiences exdcutees pour la contrdler pent bien ^tre con- 
sideree comme I'expression tr^s probable de la rdalite. 

Vibrations ondulatoires de Vether. — Dans cette hypo- 
thfese, la sensation que nous appelons lumi^re est due a un 
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mouvement vibratoire particulier de Tether; un point lu- 
mineux n'est d^s lors autre chose qu'un centre d'ebranle- 
ment constitu^ par une molecule qui vibre et qui transmet 
son mouvement a I'^ther de molecule k molecule, de pro- 
che en proche, dans toutes les directions, en lignc droite 
dans un m^me milieu homog^ne. 

La chaine des molecules d'ether qui transmettent cette 
vibration dans chaque direction repr^sente ce que nous ap- 
pelons un rayon lumineux^ et la vitesse avec laquelle cette 
propagation a lieu est la vitesse de la lumi^re. 

On comprend que cette vitesse varie suivant la resistance, 
oppos^e au mouvement par la density des milieux traverses. 

Elle est, dans Tether, de Soo.ooo kilometres par seconde. 

Considerons un rayon determine; k un moment donn^ 
les molecules d'ether qui se suivent dans cette direction 
sont reparties sur une ligne ondulatoire representee dans 
la fig. I ; les unes, telles que mm sont arrivees a une mSme 
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extremite de la periode oscillatoire qu'elles accomplissent 
de part et d'autre de leur position moyenneperpendiculai- 
rement a la direction de propagation; d'autres, telles que" 
m'm\ sont au contraire au milieu de leur oscillation, dans 
la position moyenne, et sont animees du maximum de vi- 
tesse, ces deux vitesses etant d'ailleurs de mSme sens; 
d'autres sont efi m"m^^ k I'autre extremite de I'oscillation, 
et ainsi de suite. 
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Toutes ces oscillations sont comprises entre deux droites 
paralldes ab^d* b\ dontr^cartementreprdsenteramplitude 
totale de la vibration. La droite A B, qui joint les positions 
moyennes telles que nim\ est Taxe du rayon; elle corres- 
pond aux positions qu^occuperaient les molecules consid^- 
r^es si elles ^taient au repos sans 6tre soUicit^es par I'dbran- 
lement lumineux. 

La repartition que nous venons de repr^senter a un mo- 
ment donne change a chaque instant. Par exemple la mo- 
lecule m va revenir vers sa position moyenne qui se trouve 
sur A B, puis d^passer cette position, arriver h. Fautre extre- 
mity de sa course sur a' b\ puis revenir en m, et ainsi de 
suite; pendant le m^me temps, la molecule m' va atteindre 
I'extr^mit^ de sa course sur a' b\ revenir en m\ arriver sur 
abk I'autre extr^mit^ de sa course, repasser en m\ et ainsi 
de suite. La courbe ondulatoire qui reprdsente les positions 
occupies a chaque instant par cette chaine de molecules, 
se d^place done d'une fa9on continue tout en restant sem- 
blable a elle-mSme. 

Longueur d'onde. — La distance qui s^pare, sur la 
courbe ondulatoire, deux molecules placdes au meme ins- 
tant dans la mdme phase du mouvement, c'est-k-dire ani- 
m^es de la mSme vitesse dans le meme sens, comme mm 
ou bien m'm' est constante pour une vibration d^termin^e 
et sert a la caract^riser; c'est la longueur d'onde. Done 
deux molecules d'^ther qui; sous Taction d'un m§me centre 
d'^branlement, ont des mouvements vibratoires qui diflF6- 
rent d'une longueur d'onde ou d'un multiple entier de 
longueur, d'onde, sont anim^es k chaque instant de vites- 
ses 6gales et de m^me sens. On verrait de mSme qu'une 
difference d'une demi-longueur d'onde ou d'un multiple 
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impair de demi-longueur d'onde correspond kdes vitesses 
^gales et de sens contraires. D'une fa^on g^ndrale, les vi- 
tesses sont ^gales et de mdme sens s'il y a une difference 
d'un nombre pair de demi-longueurs d'onde et sont ^gales 
et de sens contraires s^il y a une difference d'un nombre 
impair de demi-longueurs d'onde. 

Ces considerations sont tr^s importantes et trouvent leur 
application dans un grand nombre de phdnom^nes op- 
tiques. 

Nombre de vibrations par seconde. — II est facile de 
calculer le nombre de vibrations effectuees pendant une 
seconde par une radiation determin^e ; soit, en effet, N ce 
nombre de vibrations, T le temps d'une vibration complete, 
J la longueur d'onde, a la vitesse de propagation de la 
lumidre, c'est-k-dire la distance parcourue par seconde; 

on a pendant une seconde N =^ -=- ; d'autre part la Ion- 

^eur d'onde n'est autre chose que I'espace parcouru pen- 
dant une vibration complete, done 

/ «= a T 
d'oti N = ^ 



Surface de I'onde. — Dans ce qui precede, nous avons 
^tudid seulemeAt ce qui se passait sur un rayon, dans une 
direction unique; mais le centre d'ebranlement qui agit 
dans cette direction de'termine en.mfime temps le mouve- 
ment vibratoire des molecules d'^ther sijtue'es dans les di- 
rections voisines; a chaque instant, les molecules qui pos- 
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s^dent sur ces difFerents rayons des vitesses dgales et de 
m^me sens, au bout du m^me temps k partir de Torigine 
du mouvement, se trouvent sur une surface appelde surface 
de Tonde. 

Chaque molecule d'^ther animee du mouvement vibra- 
toire peut, k son tour, Stre considdr^e comme un centre 
d'ebranlement(principe d'Huyghens); chaque surface d'onde 
est ainsi comme Penveloppe des ondes concordantes en- 
voyees par les molecules d'ether situ^es sur la surface 
d'onde anterieure. 

Cette expression d'onde est employee, pour ce mouve- 
ment vibratoire, par analogie avec ce qui se passe lors- 
qu'on produit une perturbation k la surface d'utie eau tran- 
quille, par exemple en y jetant une pierre. La depression 
qui en r^sulte est aussitot comblee par un d^placement de 
molecules liquides qui s'eflFectue en sens inverse et qui 
depasse la position d'dquilibre, Ce mouvement se propage . 
de proche en proche, sou§ forme de soul^vements et de 
creux successifs formant des ondes concentriques autour 
du centre d'ebranlement. Les molecules d'eau placees sur 
le trajet de cette ondulation s'el^vent et s'abaissent alter- 
nativement, de part et d' autre d'une position moyenne qui 
est la position d'equtlibre correspondant au repos. II y a 
done une grande analogie entre ce mouvement ondulatoire, 
propageant une onde liquide, et le mouvement de Fether 
propageant une onde lumineuse. Mais il y a aussi une dis- 
tinction a etablir, due a la diflFerence de nature des milieux 
dans les deux cas : dans Teau, dont P^lasticit^ est trfes 
faible et la densite relativement forte, le mouvement a une 
faible vitesse, ne se propage pas loin, et diminue rapide- 
ment d'intensit^, tandis que, dans Pether, il a une vitesse 
considerable, s'ctend a des distances enormes, et reste iden- 
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tique a lui-mfime pendant un nombre considerable d'oscil- 
lations. 

L'lntensit^ du mouvement vibratoire lumineux, c'est-a- 
dire la grandeur de Teffet produit sur la ratine, est propor- 
tionnelle k I'dbranlement subi par la retine, lequel depend 
de la force vive de la vibration. 

Interferences. — Copsid^rons deux rayons lumineux 
partant d'un mSme centre d'^branlement, se rencontrant 
sous un angle tr^s faible, par suite d'un changement de 
direction imprim^ a Tun d'eux. Au point de rencontre, une 
meme molecule d'ether se trouve soUicitee k la fois par les 
deux mouvements qui se propagent sur les deux rayons. 
Si, en ce point, les deux mourements se trouvent en m^me 
temps a la m^me phase de la vibration, avec des vitesses 
dgales et de m^me sens, la molecule en question prend 
. une Vitesse egale a la somme de ces deux vitesses; c'est ce 
qui a lieu si les deux rayons ont une difference de marche 
nulle ou dgale a un nombre pair de demi-longueurs 
d'onde, ainsi que nous Favons vu plus haut. Si, au con- 
traire, les deux vitesses sont egales et de sens contraireSy 
la molecule reste au repos ; c'est ce qui se produit lorsque 
la difference de marche des deux rayons est egale a un 
nombre impair de demi-longueurs d'onde. Dans les deux 
cas, on dit qu'il y a interference des deux rayons ; dans le 
premier cas, I'amplitude de la vibration de chaque rayon 
est doubiee, et I'intensite, qui est proportionnelle au carre 
de Tamplitude, est quadruplee — ; dans le deuxi^me cas, 
rintensite de la lumi^re devient nulle, il y a obscurite. 

On voit qu'il est indispensable, pour la production de 
Tobscurite, que la molecule soit k Fintersection des deux 
rayons, et que les vitesses transversales apportees par les 
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deux mouvements vibratoires soient egales et de sens con- 
traires ; il est done indispensable que les deux rayons pro- 
viennent de la mfime source. Deux rayons emanes de 
sources differentes n'interftrent pas. 

Lumiere polarisee^ — Nous n'avons encore considdr^ 
qu'un mouvement vibratoire transversal rectiligne, c'est-a- 
dire dans lequel chaque molecule d^crit une ligne droite, 
, perpendiculaire au rayon, toutes- ces lignes droites 6tant 
situ^es dans un m6me plan. Mais ce n'est la qu'un cas tr^s 
. particulier de la vibration lumineuse, choisi pour entrer en 
mati^re k cause de sa simplicite. Cette lumi^re-lk n'est pas 
de la lumidre naturelle ; elle est polarisee, 

Voici en quoi cette modification consiste : si on fait re- 
fl^chir sur du verre un rayon de lumidre naturelle dont 
Tangle d'incidence avec la normale k la surface du verre 
est de 54<* 35', le rayon r^fl^chi est consiitue comme celui 
que nous avons 6tudi6; ce rayon s'eteint quand on essaie 
de le faire r^fl^chir avec la m^me incidence sur un second 
miroir et quand le plan de la deuxi^me reflexion est per- 
pendiculaire au plan de la premiere. 

II y a au contraire maximum d'intensit^ du rayon r^fl6- 
chi deux fois lorsque les deux plans de reflexion sont pa- 
rall^les ; alors le rayon ne sort pas du plan des deux nor- 
males aiix miroirs. 

Malus a novava^ polarisation cette modification du rayon 
dans sa reflexion sous un certain angle. 

Cette denomination vient de ce que Malus admettait, 
comme Newton, qu'un rayon lumineux etait form^ de 
molecules d'^ther allongdes, transportees par le mouve- 
ment lumineux, et qu'elles s'orientaient apres cette re- 
flexion de mani^re k presenter leurs pointes en avant ; cela 
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expliquait comment une nouvelle reflexion pouvait, soit 
renvoyer toutes ces molecules si elles se pr^sentaient par 
le flanc, soit les laisser passer toutes si elles se presentaient 
par la pointe. 

On appelle plan de polarisation le plan dans lequel s'ef- 
fectuent les vibrations rectilignes des molecules d'^ther; 
dans Tetude prdcedente, c'est le plan de ia figure. 

La polarisation pent aussi ^tre obtenue par refraction au 
travers de piles de lames de verrc. II n'y a pas d'angle de- 
termini comme pour la reflexion ; plus la refraction est 
oblique, plus Ja polarisation est accentude ; elle est d'ail- 
leurs toujours incomplete. On observe que : lorsque le 
plan d'incidence de la deuxi^me refraction est perpendi- 
culaire au plan de la premiere, il y a minimum d'intensite 
lumineuse ; lorsque les deux plans d*incidence sont paral- 
lele, il y a maximum d'intensite. 

Que la polarisation soit obtenue par reflexion ou par 
refraction, la modification du rayon lumineux est la 
mSme. 

Lumiere naturelle. — Dans la lumiere naturelle, chaque 
molecule decrit, non plus une ligne droite, mais une el- 
lipse dont le plan est perpendiculaire au rayon, et dont le 
centre se trouve sur ce rayon. De plus, cette ellipse change 
constamment de forme, s'allonge, s'aplatit, avec cette seule 
condition que la diagonale du rectangle dans lequel elle 
est inscrite reste constante. 

On demontre que ce mouvement elliptique, au moment 
de la re'flexion ou de la re'fraction qui donne la polarisation, 
se transforme en un mouvement rectiligne dans le plan 
perpendiculaire au plan d'incidence. Or, comme le mou- 
vement elliptique pent se decomposer en deux mouve- 
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ments rectilignes k angle droit I'un sur I'autre, et s'effec- 
tuant Tun dans le plan d'incidence, Tautre dans' le plan 
perpendiculaire au plan d'incidence, on est conduit k dire 
que la polarisation dquivaut h la suppression de la com- 
posante rectiligne qui se trouve dans le plan d'incidence, 
puisqu'il ne reste plus, apr^s la polarisation, que la com- 
posante rectiligne situ^e dans le plan perpendiculaire au 
plan d'incidence. Cette deuxi^me composante est elle- 
meme detruite par la deuxi^me reflexion si celle-ci se 
fait dans un plan d'incidence perpendiculaire au premier, 
ainsi que nous venons de le voir. 
Si done on appelle a (fig; 2) I'amplitude d*une de ces 
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deux composantes rectilignes, b I'amplitude de Tautre, le 
carre de ramplitude du mouvement elHptique sera reprd- 
sentd par a^ + b^ puisque ces deux composantes sont per- 
pendiculaires entre elles; or nous savons que I'intensite' de 
cette vibration, c'est-k-dire sa force vive, doit rester identi- 
que k elle-m^me pendant un tres grand nombre d'oscilla- 
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tions (principe de Fresnel) en vertu de la tr6s faible densite 
et de la tr^s grande elasticite de Tether; d'autre part nous 
Savons aussi que I'intensit^ est proportionnelle au carre de 
Tamplitude; done Texpression a* + b' qui represente le 
carre de Tamplitude du mouvement elliptique doit rester 
constante. C'est la seule condition k laquelle cette ellipse 
soit assujettie ; elle change de forme a chaque instant, s^al- 
longe, s'aplatit, mais la diagonale OA du rectangle cir- 
conscrit k Tellipse, laquelle diagonale est representee par 

yJsL^ + b^ , doit rester constante. 

Double refraction. — Ces considerations sur la pola- 
risation nous am^nent tout naturellement a un phenom^ne 
particulier qui se produit lorsqu'un rayon de lumidre 
naturelle traverse un cristal appartenant a un syst^me autre 
que le systeme cubique; c'est \a double refraction^ qui con- 
siste dans la decomposition du rayon de lumi^re naturelle 
en deux autres, qui sont polarises, et qui ont la meme in- 
tensite. 

Prenons comme exemple un cristal de spath d'Islande, 
et regardons.un objet au travers de cette substance; nous 
constatons la formation de deux images, et, si nous fai- 
sons tourner le cristal, nous observons qu'une des images 
reste fixe, tandis que I'autre tourne autour de celle-la. La 
premiere image provient de rayons qui se refractent k la 
fa^on ordinaire; ils sont dus a une onde ordinaire; les 
rayons qui forment Tautre image appartiennent a une 
onde extraordinaire. 

Le spath d'Islande estdu systeme rhomboedrique, dont le 
type, le rhombo^dre, est forme de six losanges egaux; dans 
les cristaux naturels il n'y a pas de proportions entre les 
longueurs des trois aretes ; les angles diedres et plans du 
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type sont seuls conserves ; mais, par le clivage, on pent 
donner aux cristaux naturels la forme du rhombo^dre. 

Considerons un faisceau lumineux arrivant perpendicu- 
lairement a Tune des faces du cristal ; la lumi^re se bifurque; 
un rayon, le rayon ordinaire continue normalement sa 
marche, sans changer de direction; un autre, le rayon 
extraordinaire, est de'vie k Tinterieur du cristal comme s'il 
subissait une refraction oblique. Le mdme phenomdne se 
produit pour chacune des faces. Les deux rayons sont 
polarises a angle droit, le rayon ordinaire dans le plan des 
deux rayons, et le rayon extraordinaire dans le plan per- 
pendiculaire. 

Cette double refraction a lieu pour tout rayon arrivant 
normalement a une face quelconque taillee dans le cristal, 
mais la valeur de la deviation depend de I'inclinaison de 
cette face sur les arltes naturelles. 

Toutefois il y a une exception remarquable : si on taille 
une face perpendiculairement a la plus petite des diago- 
nals du rhomboMre, ce qui donne pour cette face un 
triangle equilateral, un rayon perpendiculaire a cette face, 
c'est-a-dire parall^le a la diagonale en question, ne donne 
pas lieu a la double refraction. Cette direction de symetrie 
a re^u le nom d'axe optique du cristal. 

Tons les corps cristallises produisent la double refrac- 
tion, a des degres divers, sauf ceux qui appartiennent au 
syst^me cubique; et Ton pent dire que, dans les corps 
solides, la refraction simple est une exception. Les verres 
eux-m^mes sont toujours un peu bire'fringents, ce qui 
accuse une texture dissymetrique. 

Rotation du plan de polarisation. — Si Ton fait passer 
un rayon de lumi^re polarisee et monochromatique a tra- 



1 36 L^NERGIE 

vers une lame de quartz taillde perpendiculairement a I'axe 
optique, le rayon Emergent est polarisd dans un plan difPf- 
rent du premier ; le plan de polarisation a tourne, et la 
rotation est proportionnelle a Tdpaisseur de la lame. 

L'angle de deviation n'est pas le mfime pour toutes les 
couleurs, avec le quartz il croit du rouge au violet; si done 
on repute Fexperience avec un rayon polarise contenant 
des radiations de longueurs d'onde diflfe'rentes, on obtient 
des colorations. 

Certaines substances font tourner le plan de polarisation 
a droite, d'autres a gauche. 

Reflexion sur les me'taux. — Les m^taux ne se compor- 
tent pas com me le verre au point de vue de la reflexion 
de la lumi^re naturelle; ils ne changent pas la forme de la 
vibration, qui reste elliptique, mais ils lui font subir un 
retard d'une demi-longueur d'onde. 

Decomposition de la lumi^re par leprisme, — Les pris- 
mes de verre permettent de separer d'une fa9on tr6s pre- 
cise les radiations ^l^mentaires qui constituent une lumidre 
donnde. 

Voici comment on arrive k ce resultat. Une source 
lumineuse est placee derri^re une fente et I'^claire; les 
rayons issus de cette fente sont re9us par une lentille con- 
vergente achromatique dont le foyer est sur la fente, de 
fa9on qu'apr^s avoir traverse la lentille ils soientrendus 
paralleles. Ce faiscea^u tombe sur un prisme, dont les 
aretes sont paralleles a la fente, et se decompose en autant 
de faisceaux elementaires qu'il y a de lumi^res simples 
dans la source choisie. Chacun de ces faisceaux est formd 
de rayons ayant la meme refrangibilite, et, par consequent, 
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parallMes; en le faisaht passer au travers d'une lentille 
Convergente achromatique, on le concentre au foyer de 
tette lentille sur un ecran, od se peint Fimage de la fente. 
II y a done autant de ces images qu'il y a de rayons sim- 
ples dans la lumi^re ddcomposde; leur ensemble senomme 
spectre. 

Si la fente est e'clair^e par une lumidre blanche, et, en 
general, par une flamme contenant des matieres solides en 
suspension, les images sonten nombre infini; elles empi^- 
tent toutes les unes sur les autres, et Ton a un spectre continu. 

Avec la lumi^re solaire, en particulier, on obtient une 
bande formde de la suite continue des couleurs dans Tor- 
dre suivant : rouge, orang^, jaune, vert, bleu, indigo, 
violet. Le rouge appartient aux rayons visibles les moins 
refrangibles, le violet aux rayons visibles les plus refran- 
gibles. 

Si on eclaire la fente avec la flamme de Talcool colorde 
par des sels m^talliques que Ton a fait dissoudre dans 
Talcool, on n'obtient plus qu'un nombre fini d'images ; 
ces flammes ne donnent done qu'un nombre fini de lu- 
mi^res simples; leur spectre est dit discontinu. 

Radiations simples, — Supposons maintenant que nous 
remplacions cett« source par une lumiere blanche, c'esi- 
^-dire Nontenant des particules solides en suspension, 
^ comme une flamme de lampe ou de bee de gaz, et que 
nous disposions aux points oti se font les images du spec- 
tre discontinu un ecran percd d'un trou ou d'une fente 
parall^le a Tar^te du prisme ; si cet orifice est suffisam- 
ment ^troit, nous pouvons admettre qu'il est traversd par 
un seul des dements en nombre infini qui composent la 
lumiere blanche. 
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Nous pouvons alors consid^rer cette fente comme 
dclairde par cet dl^ment de spectre, et chercher a decom- 
poser le faisceau par les m^mes .operations que prec^dem- 
ment. Mais on n'obtient qu'une image de la fente. 

On en conclut que chacune des. radiations, en nombre 
infini, qui composent la lumi^re blanche, est indecompo- 
sable par le prisme, et qu'elle jouit de toutes les proprietes 
des radiations simples fournies par des flammes colorees 
au moyen de sels mdtalliques volatils. 

Rates brillantes. — Le spectre de chaque corps simple 
est accompagn^ de raies brillantes qui lui sont sp^ciales et 
qui se reproduisent tou jours, identiques a elles-m^mes, 
au m^me endroit du spectre. Ainsi la sonde est caracteri- 
see par deux raies jaunes trds rapproch^es, Thydrog^ne 
par trois raies, Tune rouge, Tautre verdatre, I'autre vio- 
lette. L'analyse spectrale, bas^e sur ces propri^t^s remar- 
quables, est extremement prdcieuse, car elle permet de 
reconnaitre mSme des traces infiniment petites des corps 
simples. 

Ces raies sont des images de la fente ^clair^e ; chacune 
d*elles-correspond k un groupe d-e rayons possedant la 
meme longueur d'onde. 



Effets calorifiques^ lumineux, chimiques. — L« radia- 
tions simples mises en Evidence dans le spectre produisent 
des effets calorifiques, lumineux et chimiques. 

L'eflFet lumineux, c'est-a-dire impressionnant la ratine, 
va en croissant du rouge brun au jaune, ot il est maxi- 
mum, et d^croit ensuite jusqu'au violet. 

L'eflFet calorifique se constate k Taide d'une pile thermo- 
eiectrique recouverte de noir de fum^e ; il augmente du 
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vert, oil il est nul, au rouge ; il atteint son maximum dans 
la partie du spectre qui est au dela du rouge, partie qui ne 
produit plus rien sur la retine. 

L*effet chimique s'exerce a peu pr^s dans les dififdrentes 
parties du spectre, suivant la nature des corps; mais il a 
surtout lieu a partir du vert jusqu'au delk du viol.et et pr6- 
sente un maximum dans une region invisible que Ton 
nomme ultra- violette ; ce sont les rayons ultra- violets qui 
agissent surtout dans la decomposition des sels d'argent, 
utilis^e en photographie. 

Rates sombres du spectre solaire. — Le spectre donn6 
par la lumi^re solaire pr^sente des espaces obscurs tr^s 
^troits et tres nombreux, distribu^s sans aucune loi r^gu- 
li^re, et qui portent le nom de raies de Frauenhofer, du 
nom du physicien qui en a le premier signale Texistence. 
Elles sont paralldles aux images de la fente que donnent 
les rayons colores ; elles correspondent par consequent, k 
une disparition des images de la fente, causae par le 
manque complet d*une couleur ou par son afiaiblissement. 

On d^signe les principaux groupes de ces raies par les 
lettres de Talphabet en allant du rouge au violet. 

Les procddes photographiques permettent de constater 
qu'il existe de semblables raies dans la partie du spectre 
qui est plus refrangible que le violet. On a pu verifier 
aussi qu'il en existe dans la partie situee au dela du rouge, 
au moyen d'une pile thermo-dlectrique. 

Le plus grand nombre de ces raies obscures coincident 
avec les raies brillantes des spectres de diverses yapeurs 
incandescentes. 

Ce n'est qu'apr^s les experiences de Kirchofif et de 
Bunsen qu'on a songe k comparer les raies de Frauenhofer 
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avec les raies brillantes produites-par les vapeurs des m6- 
tauXk 

On a constat^ que la double raie D correspond k celle 
du sodium, les raies C et F, une avant G, une autre avant 
H, aux raies de Thydrog^ne, E et G k celles du fer, H a 
celle du calcium. Dans la partie du spectre situde au delk 
du violet se trouvent aussi une raie triple Correspondant au 
magnesium, et d'autres correspondant au fer et au calcium. 

La premiere experience exdcutde pour donner Texplica- 
tion du renversement des raies a 6t6 faite par Foucault. En 
examinant le spectre produit par Tare dfictrique, il aper9ut 
les raies brillantes, deux sp^cialement correspondant k 
celles de la soude, qui tiennent k la presence de la soude 
dans le charbon. II eut Tid^e de faire passer un rayon 
solaire k travers Tare voltaique ; ces deux raies brillantes 
se chang^rent alors en deux raies sombres. II en conclut 
qqe Tare electrique a la propriety d'emettre en grande 
quantity la lumiere qui correspond aux raies brillantes et 
d'absorber aussi cette meme lumiere correspondant aux 
raies sombres. 

Pour produire le renversement des raies, on prend une 
source k spectre continu, par exemple la lumidre elec- 
trique produite par Tincandescence de deux charbons tr^s 
rapproches. On fait passer les rayons a travers une lampe 
a alcool sale qui donnait d'abord les raies brillantes de la 
soude ; ces raies brillantes deviennent aussitdt obscures. 
L'obscurit^ des raies est un effet de contraste analogue a 
celui qui nous fait voir des taches noires a la surface du 
soleil, car on ne fait en r^alit^ que substituer la lumidre 
de la flamme a celle, de m^me r^frangibilite, 6mise par 
Tare dectrique, qui est beaucoup plus brillant que la lampe 
S alcool. 
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Pour se rendre compte des raies obscures du spectre 
solaire, on admet que le soleil est forme d'un noyau incan- 
descent entour^ d'une atmosphere moins chaude et conte- 
nant des tapeurs de differents metaux. Dans le flux lumi- 
neux emis par le noyau, tous les traits brillants que 
fourniraient les metaux sont absorbes par ces vapeurs, et 
remplaces par des raies obscures. 

On comprend que, si un certain nombre de ces raies 
obscures coincident avec les raies brillantes des spectres 
de diverses vapeurs, on en pourra conclure avec probabi- 
lite la presence de ces vapeurs dans Tatmosph^re solaire. 
La probabilite s'el^vera a la certitude si, comme cela a 
lieu dans le cas du fer, on observe jusqu^k 70 coinci- 
dences dans I'espace compris entre les raies E et F de 
Frauenhofer. 

Les experiences de Kirchoflf signalent dans I'atmos,- 
ph^re solaire la presence de Thydrogene, du fer, du sodium, 
du calcium, etc. 

Raies telluriques, — Plusieurs raies du spectre solaire 
varient d'inteitsite aux differentes heures de la Journ^e ; 
cela provient probablement des differences dans Tepais- 
seur de la couche d'air que traversent les rayons solaires, 
et surtout de la vapeur d'eau que cet air contient. Ce sont 
les raies dites telluriques. 

Spectre des astres. — Le spectre lunaire est le meme que 
le spectre solaire, ce qui prouve que la lune n'a pas de 
lumi^re propre. 

Les spectres de Mars, Jupiter, Saturne, pr^sentent de 
nombreuses bandes obscures analogues aux raies tellu- 
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riques, ce qui conduit k admettre que ces plan^tes ont 
une atmosphere. 

On est parvenu aussi k observer les spectres des ^toiles. 
On y voit encore des raies obscures. Donati, le p^re 
Secchi, etc., ont reconnu dans les principales 6toiles la 
presence du sodium, du magnesium, de Thydrog^ne, etc. 

Les ndbuleuses elles-memes ont ^t^ soumises a Tanalyse 
spectrale. Herschell les avait classees en r^solubles et non 
r^solubles ; les premieres donnent un spectre continu, tr^s 
faible; les autres ont un spectre discontinu et forme de 
raies brillantes. On est ainsi am^n^ k admettre que ces 
derni^res sont constituees par des masses de gaz a Tetat 
incandescent et non par des amas d'etoiles. 

^Longueurs d'onde et nombres de vibrations des ra- 
diations visibles, — Le tableau ci-dessous donne les lon- 
gueurs d*onde et les nombres de vibrations qui ont tt€ 
calcules (i) pour les radiations moyennes des diflferentes 
couleurs : 

Longueurs d'onde. Nombres de vibration? par seconde. 

• Rouge o'"",ooo62o 497 trillions. 

Orange o™",ooo583 528 id. 

Jaune o"™,ooo55i 529 id. 

Vert o™"»,ooo5i2 601 id. 

Bleu o'°",ooo475 648 id . 

Indigo o"*°,ooo449 686 id . 

Violet o"°»,ooo423* 728 id. 

Vibrations des molecules des corps. — Le mode de 
propagation de la radiation dans Tespace etant maintenant 

(r) Jamin. Physique. 
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bien ^tabli, il nous reste a examiner dans quelle mesure 
nous pouvons nous rendre compte : de la fa^on dont ce 
mouvement est imprim^ a la premiere molecule d'ether du 
rayon par la molecule ponderable qui donne r^branlement 
originel, et de la mani^re dont Pother transmet ce mouve- 
ment aux molecules ponderables que le rayon rencontre 
sur sa route. 

Toutes ces considerations sont communes a la lumidre 
et a la chaleur, la difference entre ces deux genres de radia- 
tions consistant seulement dans Tamplitude et le nombre 
des vibrations. 

Transmission de la vibration des molecules a I'ether. — 
Un premier point a etablir consiste en ceci : quelle est la 
nature du contact existant entre les molecules ponderables 

• 

et Tether ? II n'est pas possible de repondre d'une fa^on 
categorique a cette question ; mais il est bien probable qu'il 
y a, entre les molecules ponderables et Tether, un contact 
intime, puisque le vide, dans son sens absolu, n'existe pas. 
De plus, ce contact doit etre realise par une liaison elas- 
tique, sans laquelle Tentrainement de Tether, qui donne 
lieu a Tonde, ne pourraitseproduire. Dans ces conditions, 
il n'y a pas choc, mais seulement deformation elastique du 
milieu, se transmettant de proche en proche. Mais, si les 
details de ce mecanisme ne nous sont pas connus, nous 
pouvons du moins nous faire une idee des elements carac- 
teristiques des mouvements vibratoires moieculaires , 
d'apr^s ce que nous connaissons sur la constitution de la 
radiation. 

Puisque Tether doit suivre la molecule ponderable a peu 
pr^s fideiement, en raison de Teiasticite de la liaison, et 
que la forme la plus generale du mouvement de la mole- 
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cule d'ether qui propage la lumiere naturelle est une 
ellipse changeant de forme a chaque instant, on peut 
admettre que le mouvement le plus general des molecules 
d,es corps est tel que sa projection sur un plan perpendicu- 
laire au rayon soit aussi une ellipse. 

Comme cette ellipse change constamment de forme 
et de position, a la seule condition que la diagonale du 
rectangle circonscrit conserve la meme valeur, il est 
probable que la projection en question doit presenter les 
m^mes caract^res. 

II semble, tout au moins, naturel de penser que le nom- 
bre de vibrations par seconde de la molecule ponderable 
est transmis sans alteration; s'il n'en ^tait pas ainsi, chaque 
radiation simple ne parvien'drait pas a Toeil telle qu'elle 
existe dans la source lumineuse, et donnerait comme sen- 
sation lumineuse une coloration diflferente de celle que pre- 
sente reellement la source. 

Qommunication et conservation de la force vive, — Quoi 
qu'il en soit^ le principe de la conservation de Te'nergie 
domine toutes ces transmissions de mouvement ; on peut 
I'enoncer ici de la fa9on suivante : 

Lorsquune molecule transmet tout ou par tie de son mou- 
vement a une ou plusieurs molecules^ la force vive quelle 
perd est integralement gagnee par les autres. 

Si rintensite de la source lumineuse est constante, le 
regime du mouvement ondulatoirede propagation est aussi 
constant; chaque molecule d'ether re9oit et communique a 
ses voisines une force vive toujours la m^me. 

Mais s'i4 se produit un aifaiblissement ou une augmenta- 
tion de force vive dans le centre d'ebranlement, cet affai- 
blissement ou cette augmentation se transmet de molecule 
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k molecule d'^ther le long de chaque rayon, suivant le 
mime principe. 

Transmission de la vibration de Vether aux molecules 
des corps. — Examinons maintenant ce qui se passe lors- 
qu^une radiation rencontre les molecules ponderables d'un 
corps. 

II y a, en effet, a considerer, non plus seulement la diver- 
site des masses des molecules, mais encore la constitution 
m^me du corps, c'est-a-dire le mode d'assemblage des 
molecules entre elles, et la facility plus ou moins grande 
avec laquelle peuvent varier les elements caract^ristiques 
de leurs vibrations sous Paction du mouvement particulier 
transmis par la radiation. 

Les effets dont cette action est susceptible sont les sui- 
vants : 

loj Le mouvement ondulatoire de Tether se propage au 
dela de la substance sans alteration ; c'est le cas des corps 
parfaitement transparents ; 

2°) Le mouvement est absorbs partiellement, avec ou 
sans dififusion ; cela se produit dans les corps translucides 
et semi-transparents ; 

3<>) Le mouvement ne p6n^tre pas enti^rement a Tintd- 
rieur du corps et est en partie absorbs, en partie rdfl^chi ; 
c'est le cas g^n^ral des corps opaques non polls. 

Dans certaines conditions, le mouvement est presque 
enti^rement r^flechi a la surface du corps ; cela a lieu pour 
les corps opaques parfaitement polls et pour certaines sub- 
stances transparentes ^galement polies, sous une incidence 
rasante. 

Examinons en detail successivement chacun de ces trois 
cas. 
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I® Transparence. — Lorsque le mouvement vibratoire 
de la radiation traverse un corps sans alteration, on doit se 
demander si Tether de ce corps est seul en jeu, et si les 
molecules ponderables ne vibrent pas elles-m^mes, en 
absorbant puis restituant la force vive qui leur est apportee 
par rather. Si Ton consid^re par exemple le verre, le sel 
gemme, on con9oit difficilement qu'une substance aussi 
compacte, a molecules aussi serrees, laisse passer une 
vibration, sans que celles-ci y prennent part elles-mfimes* 
U^ther ne doit occuper dans ces corps qu'un volume peu 
considerable ; la plus grande partie de la force vive de la 
radiation est alors communiqu^e aux molecules pondera- 
bles, qui se la transmettent de proche en proche par Timer- 
mediaire de Tether interieur. Dans les liquides et surtout 
dans les gaz, dont les molecules sont plus ^cart^es. Tether 
doit au contraire jouer le rdle predominant. 

Aucun des corps que nous consid^rons habituellement 
comme compietement transparents ne Test a un degre par-^ 
fait ; on s'en apergoit lorsqu'on les emploie sous une epais- 
seur un peu forte, m^me en se servant des radiations qu'ils 
laissent passer le plus facilement. 

On est alors ramene au cas suivant* 

20 Absorption deforce vive et augmentation de vitesse des 
molecules, — Chacune des molecules ponderables en contact 
avec des molecules d'e'ther soumises au mouvement vibra- 
toire de la radiation revolt la force vive de celles-ci. La masse 
de chaque molecule du corps etant supposee invariable, 
Taugmentation de force vive porte uniquement sur la vitesse 
que poss^de dej^ cette molecule par TeflFet des radiations 
regues anterieurement; cette vitesse va done augmenter.. 
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Or, ia Vitesse d'un mouvementvibratoirepeut s'accd^rer 
de deux fa9ons diffdrentes, par augmentation de I'amplitude 
ou du nombre de vibrations par seconde ; d^une fa9on ou 
de Pautre, il y a ^ parcourir un chemin plus grand dans le 
m^me temps. 

L'augmentation de vitesse portant sur deux quantites^ 
I'une d'elles peut rester constante, ou m^me diminuer, a la 
condition que Tautre atteigne une valeur suffisante pour 
que la force vive s'accroisse dans la proportion voulue. 

Nous avons done k distinguer les combinaisons ci-des- 
sous : 

a) Augmentation d'amplitude, sans que le nombre de 
vibrations par seconde soit modifi^. Alors les molecules du 
corps s'ecartent davantage ; c'est sans doute a cette cause 
qu'on doit attribuer la dilatation. 

b) Augmentation plus grande d'amplitude et diminution 
du nombfe de vibrations. II y a dilatation plus forte que 
pr^c^demment, et la vibration devient moins refran- 
gible. 

Cette modification est probablement celle qui a lieu dans 
Pabsorption de la lumiere par les corps, lorsque ceux-ci 
envoient a Tceil une couleur moins refrangible, c'est-k- 
dire possedant un plus petit nombre de vibrations que 
celles qu'ils re9oivent. Le noir de fumee et les sur- 
faces noires non polies pr^sentent ce caractdre a un haut 
degre. Si un corps de cette esp^ce revolt une radiation lu- 
mineuse soumiseades interruptions rapides, les mole- 
cules superficielles subissent des variations aussi rapides 
de vitesse, d'autant plus grandes que ces molecules ont un 
pouvoir absofbant plus considerable pour cette radiatiau.. 
A ces changements de vitesse correspondent des defbr- 
inations periodiques et concordantes des trajectoires mol^- 
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culaires, d*oii production d'un son d'ensemble dont le 
nombre de vibrations est le mSme que celui des interrup- 
tions de la radiation. On peut expliquer de cette fagon les 
phdnom^nes radiophoniques, ainsi que le maximum d'in- 
tensitd obtenu avec des substances absorbantes, qui sem- 
blent produire Teffet le plus marqu^. Les provisions de la 
thOorie que nous exposons sont bien en accord avec les 
conclusions de M. Mercadier. 

La phosphorence et la fluorescence, qui consistent dans 
Tabsorption de radiations lumineuses par les molecules de 
certains corps, et dans leur transformation en rayons 
moins rOfrangibles, trouvent aussi leur explication dans ce 
mode d'absorption de la force vive. 

c) Augmentation d'amplitude et du nombre des vibra- 
tions. II y a dilatation, et la vibration devient plus refran- 
gible. C'est le cas gdnOral des corps qui deviennent incan- 
descents lorsqu'on el^ve leur temperature. 

d) Augmentation du nombre des vibrations sans chan- 
gement de Pamplitude. A partir d'un certain degre' d'in- 
candescence, la force vive, ajoutOe sous forme de chaleur, 
n'apporte plus d'augmentation aux dimensions des corps 
et n'a pour rOsultat que de pousser de plus en plus Pincan- 
descence vers la region violette. 

e) Augmentation du nombre des vibrations et diminution 
de Tamplitude. II y a alors contraction malgrO I'absorption 
de force vijye. Ce cas se prOsente, par exemple, pour Feau, 
qui passe a 4 degrOs par un maximum de density et un 
minimum de volume. 

Diffusion, — Chaque molecule, apr^s avoir absorbs la 
radiation, peut en Omettre une k son tour dans tous les 
sens a TintOrieur de la masse du corps ; il y a alors diffu^ 
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sion. La couleur bleue de Tair et de la mer est due k cette 
cause. 

30 Reflexion. — Si le mode d'assemblage des molecules 
superficielles, ou la nature du mouvement dont elles sont 
anim^es ant^rieurement, ne permet pas k la radiation de 
p^netrer k Pintdrieur du corps, elles sont seules k recevoir 
un accroissement de force vive ; le rayonnement ne s'effec- 
tue alors que du c6t6 ext^rieur, dans le milieu par lequel 
la radiation est arriv^e, il y a reflexion. II y aurait k r^pd- 
ter ici ce qui vient d'etre dit au sujet des diffdrentes 
mani^res dont la vitesse pent augmenter. 

Conductibiliti. — En resume, lorsqu'une radiation par- 
vient, par Tether, aux molecules superficielles d'un corps, 
les elements de leurs mouvements vibratoires sont modi- 
fies suivant une des fa9ons qui viennent d'etre indiqudes, 
d'apr^s la forme, Tamplitude et le nombre des vibrations 
par seconde que ces moldcules poss6daient antdrieurement, 
et d'apr^s la forme, Pamplitude et le nombre des vibrations 
du mouvement additionnel. 

Du c6x€ de I'intdrieur du corps, les molecules voisines 
re9oivent ainsi, par Tinterm^diaire de Tether qui constitue 
leurs atmospheres, une radiation qui resulte dela composi- 
tion de ces mouvements ; elles absorbent la force vive qui 
leur est apportee, puis en transmettent une partie aux mole- 
cules voisines, et ainsi de suite, de telle sorte que, en defi- 
nitive, la force vive rayonnee vers Pinterieur du corps par 
les molecules de la surface se r^partit de proche en proche. 

Tel est le mdcanisme de la propagation de la chaleur et de 
la lumi^re a Tinterieur des corps. La propriety plus ou 
moins grande que les differentes substances poss^dent de 
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transmettre ainsi le mouvement de molecule k molecule 
s'appelle conductibilite. On comprend qu'il n'y ait pas 
pour chaque corps une seule esp^ce de conductibilite ; elle 
varie pour un mfime corps, suppose dans les m^mes con- 
ditions, suivant la nature du mouvement a transmettre, 
c'est-a-dire suivant la forme, I'amplitude et le nombre des 
vibrations par seconde. Ainsi le verre laisse passer pres- 
que enti^rement les rayons moyens du spectre de A en H; 
raais il arrete les rayons extremes. L'eau ne transmet que 
les rayons voisins du rouge. Le quartz et le sel gemme 
laissent passer k peu pr^s inte'gralement les -rayons depuis 
H jusqu'a la limite extreme T. Les corps noirs absorbent 
presque entidrement les rayons du rouge au violet; mais ils 
laissent passer de la chaleur obscure, c'est-a-dire des radia- 
tions presentant un petit nombre de vibrations par seconde. 

En resume, la force vive apportde par une radiation aux 
molecules superficielles est partiellement reflechie, par- 
' tiellement absorbee par les molecules interieures du corps, 
partiellement diffusee et partiellement transportee au tra- 
cers du corps. 

Les conside'rations qui precedent sont absolument gene- 
rales ; elles s'appliquent k tous les corps et k toutes les 
radiations, quel que soit le nombre des vibrations. 

Loi de transmission de la force vive. — Considerons une 
mole'cule rayonnant en tous sens autour d'elle une force 
Tive constante; celle-ci se repartit k chaque instant sur une 
surface d'onde qui est spherique dans le cas d'un milieu 
homog^ne. La force vive que re9oit une molecule determi- 
nee, situee sur la surface de cette sphere, est en raison 
inverse de cette surface, c'est-a-dire en raison inverse du 
carre de la distance qui separe cette molecule de la pre- 
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mi^re. D'autre part, la force vive re^ue est proportionnelle 
k celle qui est emise par le centre d'^branlement, et k un 
coeflScient qui repr^sente ie degre de facilite avec lequel le 
milieu transmet cette force vive. 

Get ^nonce, qui est general, s'applique k la transmission 
de toutes les esp^ces de force vive, telles que Tattraction 
moleculaire, dont il va €tre question, le son, la chaleur et 
la lumi^re. 

Attraction moldculaire. — En rdsumd, les corps mat^- 
riels sont formes par la reunion de molecules situdes k de 
petites distances les unes des autres, animees de mouve- 
ments vibraioires de nature et d*intensite diverses, et rayon- 
nant en tons sens par Tinterm^diaire de Pe'ther. Celui-ci 
constitue entre les molecules une sorte de lien dlastique, 
dont la deformation augmente avec la vitesse du mouve- 
ment. II r^sulte de la tension due a cette deformation une 
reaction qui tend k raccourcir le lien, c'est-a-dire a dimi- 
nuer^l'ecart entre les molecules. C'est cet effet qu'on ddsi- 
gne, en langage ordinaire, sous le nom d'attraction mole-' 
culaire, II s'^tablit 'ainsi un etat d'^quilibre qui reste 
identique a lui-meme tant que les molecules poss^dent la 
meme vitesse ; cet dtat ne peut se maintenir que si la force 
'vivB perdue k chaque instant par rayonnement intdrieur 
(conductibilite) et exterieur, est exactement compensde 
par I'afflux d'une force vive arrivant de Texterieur. 

Cohesion, — Af finite, — Capillar ite. — Attraction uni^ 
verselle. — Gravitation. — Pesanteur. — L'attraction 
moleculaire prend des noms differents, suivant la forme 
sous laquelle elle se manifeste. EUe s'appelle : cohesion 
entre les mole'cules d'un m^me corps, affinite chimique 
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entre les molecules de deux corps capables de se combiner 
entre eux, et attraction universelle entre deux corps quel- 
conques par rintermddiaire du milieu interpose ; cette der- 
ni^re se nomme gravitation lorsqu'eile s'applique k I'at- 
traction des astres, et pesanteur quand on consid^re 
Tattraction exerc^e par la masse de la terre sur les corps 
places a sa surface. 

Tous ces efifets ont une seule et mSme cause : Tattractlon 
des molecules les unes sur ]es autres par suite de la tension 
que le mouvement des moldcules communique k Tether, 
lis sont tous soumis a la loi que nous venons de demon- 
trer, relative k la transmission de la force vive : Vattraction 
r^ciproque de deux molecules est proportionnelle d leurs 
forces vives^ c'esPd-dire d leurs masses et aux carres de 
leurs vitesses; elle est en raison inverse du carre de leur 
distance, et proportionnelle au coefficient de transmission 
du milieu. 

Si un groupe de molecules est animd d'un mfime mou- 
vement, il produit sur une molecule extdrieure une attrac- 
tion ^gale a la somme des attractions exerc^es par toutes 
les molecules du groupe; et si deux groupes diff^rents 
sont en presence, places dans un certain milieu, I'attraction 
reciproque qu'ils exercent I'un sur I'autre est egale a la 
somme des attractions de toutes les molecules de chaque 
groupe sur chacune des molecules de I'autre. Done, en 
general, Vattraction de deux corps quelconques I'un sur 
Vautre est proportionnelle au produit de leurs masses et au 
coefficient de transmission du milieu, et en raison inverse 
du carre de la distance qui separe leurs centres de masse^ 
c'est'd'dire leurs centres de gravity, 

C'est la loi bien connue qui a 6x6 trouvde par Newton 
pour I'attraction universelle. 
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Influence de V amplitude et du nombre des vibrations par 
seconde, — Supposons que T^tat vibratoire des nloldcules 
soit trouble, ce qui peut se faire par gain ou par perte de 
force vive ; il y a gain si les molecules regoivent une . force 
vive superieure a celle qu'elles rayonnent; il y a perte dans 
le cas contraire. 

Augmentation deforce vive. — S'il y a augmentation de 
force vive dans le mouvement d'une molecule, sa vitesse 
s'accel^re, et cette acceleration est transmise aux molecules 
voisines par Tinterm^diaire de Tether. La vitesse et la 
tension augmentent, dans une proportion plus ou moins 
grande suivant la nature des elements du mouvement vi- 
bratoire additionnel. II est done n^cessaire de reprendre 
les cinq mani^res (a, b, c, d, e) dont Tabsorption peut 
s'efifectuer, pour nous rendre un compte exact de la fa9on 
dont Tattraction mole'culaire est susceptible de varier dans 
ces difE^rents cas. 

a) Augmentation d'amplitude sans changement du 
nombre des vibrations. La force vive rayonn^e par une 
molecule est alors plus grande que pr^c^demment ; mais 
aussi la distance de deux molecules voisines a augment^ ; 
cette distance s'est accrue dans le rapport des amplitudes, 
c'est-k-dire ici dans le rapport des vitesses ; si la force 
vive 6mise n'avait pas change, la force vive re^ue 
par une molecule voisine serait relativement k I'ancienne 
en raison inverse du carr^ des distances, c'est-a-dire en 
raison inverse du carre des amplitudes ou des vitesses ; 
mais la force vice rayonnee est relativement a Tancienne 
dans le rapport des carres des vitesses. Une molecule voi- 
sine revolt done le m^me mouvement que prec^demment. 
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Par consequent Tattraction re^ue par cette molecule ne 
change pas lorsque raugmentatiop de force vive porta uni- 
quement sur Tamplitude. 

b) Augmentation d'amplitude avec diminution du nom- 
bre de vibrations. 

Dans ce cas, Tamplitude s'accroit davantage que dans 
le cas precedent, puisqu'ii y a ^ compenser la diminution 
du nombre de vibrations. L'attraction diminue par conse- 
quent pour deux raisons : d'abord parce que Tecart des 
molecules augmente, ensuite parce que le nombre des vi- 
brations diminue. 

Si le corps est primitivement k T^tat solide, on VQit que^ 
I'attraction diminuant de plus en plus, il pent passer k 
Te'tat liquide, puis a V6tat gazeux. 

On pent expliquer aussi par cette consideration le fonc- 
tionnement du radiomfetrei de Crookes. La face enfum^e 
des ailettes absorbe, en effet, davantage la radiation que la 
face polie, et les molecules de la premiere rayonnent un 
mouvement d*un nombre de vibrations beaucoup plus 
petit que les molecules de la deuxifeme ; il y a done, sur la 
face enfumee, diminution plus grande du nombre de vi- 
brations de la radiation, et augmentation plus forte de 
Tamplitude. II en rdsulte une attraction moins grande des 
molecules du gaz sur la face enfumee que sur Tautre, et, 
par suite, ddplacement des ailettes du cote oppose a la 
face enfumee. 

c) Augmentation de I'amplitude et du nombre de vi- 
brations. 

L'amplitude augmente moins que dans le premier cas, 
puisque le nombre de vibrations augmente aussi. Comme 
Tattraction ne changeait pas lorsque 1-amplitude augmen- 
tait, le nombre de vibrations restant constant, elle doit 
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ici devenir plus grande pour deux raisons •: la distance est 
moindre que dans ce premier cas, et le nombre de vibra- 
tions plus grand. 

d) Augmentation du nombre de vibrations sans chan- 
gement de Tamplitude, c'est-k-dire sans changement de la 
distance des molecules. 

L'attraction augmente. 

e) Augmentation du nombre de vibrations, avec dimi- 
nution de Tamplitude, c'est-a-dire avec diminution de la 
distance des molecules. 

L'attraction augmente. 

Done, suivant les cas, a un accroissement de force vive 
des molecules d'un corps, correspond soit une valeur 
constante de l'attraction moleculaire, soit une diminution, 
soit une augmentation. 

Par exemple, lorsqu'on chauffe un corps, il pent se 
comporter de ces trois famous : 

Conserver le meme degre de cohesion, tout en se dila- 
tant ; c'est le cas des corps infusibles, cooime le charbon, 
supposes places a Tabri de la combustion; 

Perdre de la cohesion, en se dilatant, c'est le cas general 
des corps qui, en absorbant de la chaleur, passent de T^tat 
solide aux ^tats liquide et gazeux ; 

Gagner de la cohesion, en se dilatant, ou sans change- 
ment de volume, ou en se contractant ; c'est le cas des 
corps qui, en absorbant de la chaleur, passent de T^tat 
gazeux k T^tat liquide, ou de cielui-ci a I'etat solide ; les 
corps qui se comportent ainsi sont des exceptions ; comme 
exemple, on peut citer le phosphore qui, port^ k une tem- 
perature de 25o*, passe de IMtat liquide k Tetat solide. 

Diminution deforce vive. — Si, au contraire, il y a perte 
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de force vive dans le mouvement d'une moldcule, sa vi- 
tesse diminue ; il peut alors se produire cinq effets, 
inverses de ceux (a, b, c, d, e) qui se manifestent lorsque 
la Vitesse augmente. II est done facile de determiner com- 
ment varie Tattraction dans chacun de ces cas. Sans entrer 
dans le detail, on d^duit de ce qui pr^c^de qu'un corps 
perdant de la force vive peut se comporter de trois ma- 
niferes : 

Conserver^le mfime degr^ de cohesion, tout en se con- 
tractant ; 

Gagner de la cohesion, en se contractant ; c'est le cas 
general des corps qui ddgagent de la chaleur en passant 
de Tdtat gazeux aux ^tats liquide et solide ; 

Perdre de la cohesion en se contractant ou sans chan- 
gement ou en se dilatant ; c'est le cas, exceptionnel, des 
corps qui d^gagent de la chaleur en passant de T^tat 
solide aux dtatsjiquide et gazeux. 

Influence de la pression. — Dans tout ce qui precede, 
nous avons suppose que les molecules dtaient libresi de se 
dilater ou de se contracter ; mais il est clair qu'une dimi- 
nution de pression aiderait la dilatation et gdnerait la 
contraction, tandis qu'une augmentation de pression pro- 
duirait les effets contraires. Cette consideration de Tin- 
fluence de la pression a une tr^s grande importance, en 
particulier pour les gaz, dont les molecules sont extr6me- 
ment mobiles les unes par rapport aux autres, et qui 
tendent a occuper un volume de plus en plus grand. 
Ainsi en diminuant la pression de Pair en faisant le vide 
dans une capacitd fermde qui contient de Teau, Tdcarte- 
ment des molecules de Teau est facilite, Famplitude de 
leurs vibrations augmente; I'eau se solidifie et se trans- 
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forme en glace, dont les molecules sont plus ecarte'es que 
celles de I'eau. De m6me, on transforme les gaz en li- 
quides, dont les molecules sont beaucoup plus rappro- 
chdes que celles de ces gaz, en les soumettant a des pres- 
sions enormes en meme temps qu'on leur enl^ve de la 
force vive par un refroidissement dnergique. 

Equilibre de Vether, — Telles sont les variations de 
Tattraction qui s'exerce entre les mole'cules ponderables 
d'un corps par reaction elastique de I'e'ther. 

Mais n'est-il pas naturel de penser qu'une attraction 
s'exerce aussi entre les molecules de Te'ther lui-meme, et 
qu'un dtat d'^quilibre tend a sie produire k chaque ins- 
tant entre une region determinde de Tether et les regions 
voisines ? Cela semble Stre une consequence de la defini- 
tion m^me de Pother, puisque les molecules de celui-ci 
doivent affluer partout oti un vide t^nd a se produire. II 
en resulte que, lorsqu'un groupe de molecules se dilate, il 
doit se produire un appel d'e'ther a Finterieur de ce groupe 
pour combler le vide qui tend h, se produire entre les 
molecules ; cet ether est fourni par les intervalles molecu- 
laires voisins ; I'appel cesse lorsque Pe'quilibre est rdtabli. 

De mdme, a une contraction d'un groupe de mole'cules 
correspond une poussde d'^ther, qui quitte ce groupe 
pour se rdpandre dans les intervalles mol^culaires voi- 
sins ; la poussee cesse lorsque r^quilibre est retabli. 

Nous n'insisterons pas ici sur ces deplacemenis de 
Tether ; nous y reviendrons en detail plus loin a propos 
de Tapplication de la mecanique moleculaire k Tetude de 
T^lectricitd. 

Attraction entre molecules de corps differents. — Jus- 
qu'ici nous ne nous sommes occupy que de Taction exer- 
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c6e par les molecules d'uri meme corps les unes sur les 
autres. Mais li y a encore k consid^rer les effets qui peu- 
vent se produire lorsque les molecules de corps diflferents 
se trouvent en presence. 

Comme I'attraction mol^culaire n'agit qu'a des dis- 
tances infiniment petites, il est indispensable que les 
molecules de corps differents soient trfes rapprochees les 
unes des autres pour qu'il se manifeste entre elles une 
action appreciable. 

Entre deux corps solides, ce rapprochement ne peut 
avoir lieu que par leur surface ext^rieure, et encore faut-il 
exercer une pression considerable, aprds avoir poll la sur- 
face de separation de fa9on k supprimer les rugosites 
qui s'opposeraient k un bon contact. 

Pour que les moldcules d'un corps pen^trent entre les 
molecules d'un autre, dans toute la masse de celui-ci, il 
faut que les molecules du premier corps soient mobiles, 
les unes par rapport aux autres; ce doit done ^tre un 
liquide ou un gaz. II faut aussi que le deuxi^me corps se 
laisse pdnetrer, c'est-a-dire que ses molecules soient assez 
dcartees pour que les molecules du premier puissent venir 
se loger dans les intervalles. 

Melanges. Combinaisons, — Les molecules de corps 
differents, en presence, peUvent se comporter de diverses 
fagons, qui rentrent toutes dans deux categories gdnerales 
bien distinctes : 

I*) Ou'les molecules differentes restent a distance les 
unes des autres, suivant une loi d'equilibre qui depend de 
la forme, de I'amplitude et du nombre de leurs vibrations; 

2®) Ou les moldcules differentes se groupent intime- 
ment dans certaines proportions definies et forment des 
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molecules composees presentant des mouvenrents nou- 
veaux qui sont la r^sultante des mouvements dont les 
molecules composantes ^taient animees avant la. forma- 
tion d^ ces groupements. 

Dans le premier cas, chaque corps conserve ses pro- 
prietes sp^ciales, et peut ^tre sdpar^ de Tautre par une 
simple action physique ; c'est ce qu'on appelle un melange. 

Dans le deuxieme cas, il se forme un corps compose, 
ayant son individualite propre et ptesentant de nouvelles 
propriet^s bien determin^es; c'est ce qu'on appelle une 
combinaison. 

On donne ordinairement deux noms differents aux deux 
formes que revet ainsi I'attraction mol^culaire; dans le 
premier cas, on I'appelle cohesion^ dans le deuxieme cas, 
affinity. Sous la forme de cohesion, Fattraction moldculaire 
est du domaine de la physique; sous la fornae d'affinite, 
elle rentre dans les attributions de la chimie. 

Nous n'avons pas k revenir sur le premier cas, puisqu'il 
appartient aux actions que nous venons d'etudier. 

Mais il n'en est pas de mSme du deuxieme, et nous al- 
lons nous en occuper. 

Pour qu'il y ait combinaison, il ne suffit pas que les 
molecules composantes soient en proportions convena- 
bles ; il faut encore que leurs mouvements soient tels qulls 
puissent se combiner entre eux. Chaque combinaison 
exige done que les mouvements des molecules composan- 
tes aient une forme, une amplitude et un nombre de vibra- 
tions determines. 

Aussi, s'il y a des combinaisons qui se produisent d^s 
que les molecules se trouvent amenees en presence, dans 
les conditions ordinaires du rayonnement qu'elles re9oi- 
vent des corps voisins, sans qu'il soit necessaire de leur 
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donner de la force vive en plus au moyen d'une energie 
^trang^re, 11 y en a d'autres qui ndcessitent cette interven- 
tion. 

Par exemple la combinaison du zinc et de I'acide sulfu- 
rique se produit a la temperature ordinaire, tandis que 
celle de Foxyg^ne et de Thydrogene exige un apport de 
force vive sous forme de chaleur, de fa^on que la tempera- 
ture s'eldve a 400° ; celle du chlore et de I'hydrogfene a 
lieu sous rinfluence de la force vive communiquee par 
les rayons solaires, surtout par les rayons violets. 

Au moment de la combinaison, les trajectoires des mole- 
cules des deux sortes se composent entre elles; comma 
elles appartiennent a des corps diffdrents, les dements de 
ces trajectoires sont differents ; elles se heurtent et k ce 
choc succfede un mouvement d'ensemble qui, different des 
mouvements el^mentaires de chacune des molecules pri- 
mitives, caracterise le corps compost. A ce choc corres- 
pond une perte de force vive qui, d'apr^s le principe de la 
conservation de I'energie, est gagn^e par les molecules 
voisines; celles-ci la transmettent de proche en proche, 
d'oti production de chaleur et souvent de lumi^re, accom- 
pagnant la combinaison. 

Cette production de force vive est bien manifeste lorsque 
la combinaison a lieu dans les conditions ordinaires, sans 
addition de force vive. Mais si la combinaison exige, pour 
se produire, Tabsorption d'une force vive complementaire, 
la force vive degag^e par le choc des molecules est mas- 
qu^e par celle que Ton est oblige de fournirpouramenerla 
combinaison. Cela a lieu lorsque T^nergie dtrang^re doit 
intervenir pendant toutle temps de la combinaison. 

Si la force vive degag^e par le choc des premieres mole- 
cules qui se combinent sous Tinfluence de Tenergie etran- 
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g6re suffit pour amener la combinaison des molecules voi- 
sines, de proche en proche, la partie de cette force vive qui 
n'est pas absorbee est rayonnee. Dans ce cas, il y a done 
encore degagement de force vive a partir du moment oti 
rintervemion de I'^nergie e'trang^re n*est plus necessaire. 
Par exemple, la combinaison du zinc et de Pacide sul* 
furique, qui se fait a la temperature ordinaire, degage de 
la chaleur. II en est de m^me de la combinaison de Toxy- 
g^ne et de I'hydrog^ne, qui se produit d^s qu'un point du 
melange est porte a la temperature de 4oo<>, et de la combi- 
naison du carbone avec Poxyg^ne qui continue d*elle- 
mSme lorsqu'elle est commencee. Cette oxydation de 
1- hydrog^ne et .du carbone constitue le ph^nom^ne de la 
combustion des mati^res qui servent au chaufifage, a I'e- 
clairage, et k la production du travail dans les machines a 
feu;renergie etrang^re qui determine le commencement 
de la combustion est donnee par Fallumagei. 

Decompositions. — La decomposition d'une molecule 
compos^e presente les caractdres inverses de la combinai- 
son. 

II faut, pour que la combinaison soit detruite, ajouter 
ou dterde la force vive, dans la mesure necessaire k la 
destruction de Tetat d*e'quilibre existant, 

II est logique de penser, et cela resulte du principe de la 
conservation de Penergie, que, si iin corps compost a 6x6 
form^ avec degagement de force vive sans intervention 
d'une dnergie dtrang^re, il faudra lui rendre, pour le de- 
composer, exactement la force vive qu'il a de'gage'e pen- 
dant la combinaison, 4 la condition que I'etat initial et 
I'dtat final soient identiques. C'est ce que Ton verifie exp^- 
rimentalement. 

l'energie 1 1 
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Mais s'il a fallu recourir a une Anergic dtrangfere, pour 
former le corps composd, une partie seulement de la force 
vive re9ue par le corps a etc' absorbde et y est restde; le 
reste a 6x6 rayonn^ k I'ext^rieur. 

En general, la decomposition d'un corps dont la forma- 
tion a ndcessit^ Pintervention d'une dnergie etrangdre, dd- 
gage une force vive dgale k la somme de celles qui ont 6t6 
absorb^es par la combinaison en provenant, de la force 
vive ^trangdre, el de celle qui est due au choc des mole- 
cules. 

Dissociation. — La pression joue un grand r61e dans les 
phdnom^es d'attraction moleculaire, et par consequent 
dans ceux de Taflinite. 

En general, une augmentation de . pression favorise les 
combinaisons en rapprochant les molecules, et tend a s'op- 
poser aux decompositions. 

Prenons comme exemple la decomposition du carbo- 
nate de chaux en vase clos, sous Tinfluence de la chaleur; 
il se produit de la chaux et de Tacide carbonique. La pres- 
sion augmente au fur et a mesure que ce gaz se ddgage, et 
il arrive un moment oh elle atteint une valeur assez forte 
pour arr^ter la decomposition ; si on veut continuer celle- 
ci, il faut eiever davantage la temperature, et ainsi de 
suite, la temperature devant 6tre poussee d'autant plus 
haut que la pression est plus considerable. 

Lois de Vaffinite. — Proportions definies, — Une mole- 
cule composee est formee par le groupement d'un certain 
nombre de molecules d'un corps A avec un certain nom- 
bre de molecules d'un corps B, suivant des proportions 
qui sont invariables pour chaque combinaison. Si chaque 
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moldcule composee renferme n molecules de poids py, 
de A, et n^ molecules de poids y, de B, la combinaison se 
fera toujours dans le rapport de tip k n^ p\ C*tst la hi des 
proportions definies. 

Proportions multiples. — Si la cofnbinaison de deux 
sortes de molecules pout donner lieu k differents groupe- 
ments, suivant les conditions de Texpe'rience, les nombres 
de molecules d'une esp^ce qui s'unissent a un nombre dd« 
termini de molecules de I'autre esp^ce sont des . multiples 
de Tun d'eux. C'est la loi des proportions multiples. 

On deduit de ces lois, qui ont 6x^ trouvees exp^rimenta- 
lement, la ndcessit^ de I'existence des molecules . represen- 
tant des agregations e'l^mentaires de mati^re, limite de la 
divisibilite des corps, du moins dans les conditions ordi* 
naires qui nous entourent. 

Equivalents. — De ces lois d^coule aussi la notion des 

Equivalents, On appelle equivalent chimique le poids d'ua 

corps qui se combine k. un poids determine d*un autre 

• . • . n p 

corps pris pour unit6. Ainsi le rapport — 7^ represente 

r^quivalent de A par rapport a B. L'unite de poids adop- 
tee est le gramme, et le corps choisi comme unite Thydro- 
g^ne. 

Causes influant sur Vaffinite. — L'affinitd chimique^ 
c'est-a-dire la tendance plus ou moins grande que deux 
groupes de molecules ont a se combiner, ddpend de la 
forme, de Tamplitude, et du nombre de leurs vibrations. 

Mais il y a encore un autre Element qui exerce son ac- 
tion sur ce phenom^ne, c'est la facilite plus ou moins 
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grande avec laquelle les molecules cedent a cette attrac-. 
tion. 

Considdrons deux corps en presence A et B. Chaque 
molecule de ces deux corps est soumise a deux attractions : 
i'une, qui provient des molecules voisines du mSme corps, 
et qui est en langage ordinaire la cohesion; I'autre, qui 
^mane des molecules voisines de Tautre corps, et qui est 
Taffinitd. Si la premiere est plus grande que la seconde en 
mdme temps dans A et dansB, il y a seulement melange; 
^lai$ si la deuxi^me Temporte, il y a combinaison. 

Supposons que cela ait lieu pour les molecules de A; il 
£aut, pour que cette action se produise, que I'augmentation 
de tension. provenant de Faction exercee par les molecules 
de B puisse prendre une grande valeur entre les molecules 
de A les plus voisines de B et les molecules de A plus 
eloign^es ; Taugmentation de tension doit rester confinee 
dans la region du contact et ne pas se propager facilement 
dans A. Les moldcules de A seront d^autant plus facile- 
ment entrain^es que ce corps sera moins bon conducteur 
de la variation de tension produite par Tattraciion des mo- 
lecules de B. 

L'etat actuel de la science ne permet pas encore de con- 
naitre la valeur de cette conductibilitd pour les diflferentes 
fagons dont la tension pent varier dans chaque corps sui- 
vant les variations imprim^es a la forme, k I'amplitude, et 
au nombre des vibrations. Toutefois, comme premiere ap- 
proximation de la verification expdrimentale de cette loi, 
nous ferons remarquer que la conductibilitd calorifique 
des corps est, en effet, d'autant plus faible que Taffinite, 
pour un mSme corps, est plus grande, celle-ci etant mesu- 
ree par la quantity de chaleur degagee par la combinaison, 
e^ d'autant plus grande que la quantite de chaleur d^gag^e. 
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est plus faible. Ainsi I'ordre general de d^croissance des 
conductibilit^s calorifiques : argent, autres metaux, char^ 
bon-, hydrogene, est celqi de Paugmentation des quantites 
de chaleur degag^es par les combinaisons avec Toxyg^rie. 

II faut remarquef d'aiUeurs que les conductibilit^s ont 
^te mesure'es a une m^me tempe'rature, et que pour ve'ri* 
fier convenablement la loi pr^c^dente pour des corps ayant 
entre eux une difference relativement faible de conductibi* 
lite, comme les metaux, ilfaudrait les mesurer aux tempe- 
ratures m^mes des combinaisons, ainsi que leurs accrois- 
. sements pour Taugmentation de temperature qui se pro-^ 
duit pendant la combinaison*. - 

Inversement, on trouve par le meme raisonnement que 
la decomposition d'une molecule compos^e doit se faire 
d'autant plus facilement que Tune des esp^ces de mole- 
cules entrant dans la combinaison est attir^e davantage par 
les molecules du meme corps que par celles de T^tre 
pour une augmentation de vitesse et de tension communi- 
que'e par une e'nergie etrang^re. La decomposition sera 
done d'autant plus facile qu'un des corps de la combinai- 
son sera meilleur conducteur. 

C'est ainsi que Targent, le plus conducteur de tous les 
corps, est celui qui se separe le plus facilement de Toxy- 
g^ne, du chlore, du brome, de Piode, sous Pinfluence 
d'une force vive tr^s faible ; cette separation est aidde si les 
molecules d'oxyg^ne, de chlore, de brome, d^ode, sont 
elles-memes soUicitees d'un autre cote. Cette condition est 
realisee en photographie par Pemplbi de supports organi- 
ques dans lesquels, sous Pinfluence de la force vive lumi- 
neuse, Phydrog^ne, le plus conducteur des gaz qui entrent 
dans la composition de ces mati^res, est celui qui a la plus 
grande tendance a s'echapper; d'autre part, Phydrog^ne a 
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tune grande afHnitd pour Toxyg^ne, le chlore, le brome, 
I'iode; ces causes concordent pour amener une decompo- 
sition rapide des sets d^argent en presence des mati^res or- 
^aniques sous Taction de la lumi^re. 

Ces conside'rations sur Tinfluence de la conductibilit^ 
dans les reactions chimiques sont g^n^rales et s'appliquent 
non seulement aux combinaisons et decompositions des 
icorps deux a deux, mais encore aux substitutions et aux 
•doubles decompositions, II ne faut pas perdre de vue que 
c'est Ik une influence^ mais non pas la cause de I'affinite, 
•cette cause ^tant due a la forme, k Tamplitude, et au nom- . 
bre des vibrations des corps en presence. 
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|£lECTRICIT]6 ET MAGN]£tISME CONSIDl^R^S AU POINT DE VUE 

DE LA M^CANIQUE MOLl^CULAIRE 



Tension moldculaire. — Lorsque la force vive que 
poss^de un groupe de moldcules d'un corps est dans un 
^tat de rdgime constant, c'est-a-dire lorsque la force vive 
rayonnee par ces molecules est exactement dgale k celle 
qu'elles re^oivent des molecviles voisines, ce qu'on traduit 
en langage ordinaire, pour la chaleur, en disant qu'il y a 
i§quilibre de temperature, la tension qui existe entre une 
moldcule et les molecules voisines, dans ce groupe, par 
suite de la reaction ^lastique de Tether ainsi qu'il a 6x6 
expliqu^ dans le chapitre pr^cddent, est constante, et tou^ 
tes ces tensions se font equilibre. 

Mais si, par un procdd^ quelconque, on communique k 
I'une de ces molecules une force vive additionnelle, sa 
Vitesse augmente ; il en r^sulte immediatement une plus 
grande deformation et une plus grande tension de I'^ther 
tout autour de cette molecule; cet accroissement de tension 
se communique de proche en proche tout autour du centre 
d'^branlement primitif, en m^me temps que I'accroisse- 
ment de vitesse. A un moment quelconque, chaque mold- 
cule k laquelle ce mouvement est p.arvenu pent elle- 
mSme ^tre considerde comme un centre d*ebranlement, 
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puisqu'elle rayonne elle-m^me une augmentation de force 
vive, de sorte que, en definitive, toutes les molecules ayant 
subi la m§me augmentation de force vive, c'est-^-dire la 
mdme augmentation de Vitesse, si les masses sont les 
m^mes, ce qui a lieu dans un corps homog^ne, se trouvent 
r^parties sur une surface d'onde. 

Cette propagation se fait plus ou moins facilement et 
plus ou moins rapidement dans les diflFerents corps, sui- 
vant la liaison des mole'cules entre elles et avec I'e'ther, et 
suivant les caract^res particuliers de la force vive addi- 
tionrielle ; ces caractdres sont definis par la forme, I'ampli- 
tude et le nombre des vibrations par seconde. On dit que 
les corps conduisent plus ou moins bien telle ou telle sorte 
de mouvement. 

Difference de tension entre deux groupes de mole- 
cules. — Cela posd, considerons deux groupes A et B de 
molecules, autrement dit deux corps, en equilibre de force 
vive, et se touchant suivant une surface quelconque. Sup- 
posons qu'une force vive additionnelle soit communiquee 
aux molecules rdparties des deux c6tes de cette surface de 
contact. 

Les deux corps dtant difife'rents soit comme nature des 
molecules, soit comme ^tat physique, n'ont pas la mSme 
conductibilite ; prenons, par exemple, A comme le plus 
resistant pour Taugmentatiori de force vive en question. La 
tension augmente alors davantage dans les molecules de B 
que dans celles de A ; cet accroissement plus grand de 
tension determine, par suite, vers la surface de contact, 
un appel plus puissant dans B que dans A. 

Flux d'ether. — Gain et perte. — • II en rdsulte vers 
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la surface de contact un flux d^ether beaucoup plus grand 
dans B que dans A, et un nouvel dtat d'equilibre sur la 
surface de contact. Le corps A se trouve alors avoir gagn^ 
une certaine quantite d'dther, en plus de ce qu'il contenait 
avant cet appel, et le corps B en a perdu la m^me quan- 
tite. , 
. Si le travail par lequel on a communique la force vive 
additionnelle ^tait supprime aussit6t apr^s avoir agi, et si 
le contact se prolongeait, Tether reprendrait sa distribution 
primitive, plus ou moins vite suivant le degrd de conduc- 
tibilite des deux corps. 

Mais si on s^pare A et B Tun de Tautre, ils conservent 
tous deux le gain et la perte qu'ils onteprouves. 

Considerons le groupe A, ainsi isol^ dans Tair ; il a de 
rather en plus par rapport k ce qu'il devrait en contenir 
pour la vitesse de ses mole'cules correspondant a Tetat pri- 
mitif. 

Les mole'cules d'air en contact avec celles de A sur la 
surface oil Father est en plus, ont une tension plus 
forte ; par ce contact, la tension de Pair diminue, et cet 
eflfet se fait sentirde proche en proche suivant une loi d'in- 
tensity decroissante qui est assez rapide, Pair n'dtant pasun 
bon conducteur. 

Attraction des corps lagers. — Suspendons mainte- 
nant une petite balle de sureau k un fil de sole; elle est en 
dquilibre de tension avec I'air. Approchons le corps A ; la 
tension de Tether de Tair interpose entre A et la balle de 
sureau augmentant a partir de A, cette balle se trouve a un 
6tat de plus grande tension par rapport a Tair du cdt^ de A 
que du cdt^ oppose; il se produit done dans la balle de 
sipreauy de Textdrieur vers Tinterieur, un appel d'ether. 
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plus grand sur la face tournde vers A que sur la face oppo- 
s^e ; il en rdsulte une aspiration de la balle vers A, et cette 
action est d^autant plus dnergiqueque la balle se rapproche 
davantage de A. 

Si rien ne s'oppose au mouvement de la balle, elle vient 
au contact des molecules de A, qui ont de I'^ther en plus 
et une moindre tension ; 1^, Tdquilibre sMtablit, d'autant 
plus rapidement que la balle est plus petite, et celle-ci 
prend la mdme tension que les molecules de A. D&s lors, 
Tattraction cesse, la balle de sureau se detache de A et tend 
h revenir k sa position primitive. Mais au fur et k mesure 
qu'elle s'e'loigne de A, elle se trouve dans un air dont la 
tension va en augmentant de plus en plus, et est de plus en 
plus grande par rapport a la nouvelle tension qu'elle vient 
d'acqu^rir par son contact avec A ; il se produit alors de 
I'interieur vers I'ext^rieur un appel d'^ther, plus grand sur 
la face opposee k A que sur la face tournde vers ce corps. 
II en resulte de la part de Pair une aspiration qui tend a 
Eloigner la balle de A, comme s'il y avait repulsion. 



Le gain d'dther correspond d, une charge d'^lectri- 
clM positive, la perte k une charge d'61ectricit6 
negative. — Nous voici done en presence d'un corps A, 
dont certaines molecules poss^dent de Pother en plus par 
rapport a ce qu'elles devraient contenir, pour la vitesse 
correspondant k Pdtat anterieur, et qui jouit de la propri^t^ 
d'attirer les corps lagers, puis de les repousser apr^s con- 
tact. II en est de meme du corps B, dont certaines mole- 
cules ont de rather en moins, et pour lequel il serait facile 
de demontrer une propriete identique. De plus, de deux 
balles de sureau ayant 6t6 ainsi en contact, Tune avec A, 
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Tautre avec B, la premiere a de Pother en plus, la deuxiSme 
de Tether en moins ; elles s'attirent mutuellement. 

Or, ce sont Ik les caract^res de deux corps dectris^s, 
Tun positivement, Fautre n^gativement. 

On peut done en conclure que Pdectrisation est due k un 
exc^s ou a un manque d'ether. Comme, par suite de la 
difference des tensions, Tether se deplace du corps qui en 
a le plus vers celui qui en a le moins, et que P^lectricitdse 
rend d'un corps electris^ positivement a un corps electris^ 
n^grftivement, nous dirons, par assimilation, qu'un corps 
est positif s'il a de Tether en exc^s, et n^gatif dans le cas 
contraire. 

Cela pos^, examinons si cette hypoth^se rend bieti 
compte des autres phdnom^nes dectriques en nous en 
tenant aux principaux. ^ 

Induction ^lectro-statique. — Consider6ns un corps 
bon conducteur C en ^quiiibre de force vive et de tension 
avec Fair. 

Approchons A, qui a de Pother en plus et une tension 
moindre. La tension de Pair en contact avec A devient plus 
petite qu'avant, et cette variation diminue au fur et k 
mesure qu'on s'^loigne de A. L'air en contact avec C a 
done une tension moindre qu'avant, et la difference de 
tension avec Pettier de C est d'autant plus faible que la 
partie avec laquelle Pair se trouve en contact est plus eloi- 
gnee de A. 

La tension k la surface de C tend k suivre la m^me 
marche, c'est-a-dire qu'elle devient moindre du c6t6 de A 
que du c6t6 oppose. Comme C est bon conducteur, Pappel 
ainsi produit vers Pextremitd opposde a A donne lieu 
immediatement k un d^placement d^ether vers cette extre- 
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mit^. Cette partie a alors de Tether en plus, at celle qui 
est tourn^e vers A de Tether eri moins ; c^est-a-dire qu'il y 
a uti pole positif du c6t6 oppose k A qui est positif, et un 
p61e negatif sur la partie qui 6n est rapprochee, ce qui est 
con forme a Texperience. 

Eloignons maintenant A de C ; Pair, an contact de C, 
reprend sa tension primitive, et le corps C son ^tat primi- 
tif. La difference de tension qui existait entre les deux 
extrdmitds de C disparait, et F^quilibre se r^tablit imme- 
diatement dans C en vertu de sa bonne conductibilitd* 

Rapprochons A de C ; Tdther va se distribuer de nou- 
veau, de fa(;on a determiner un p61e positif du c6t6 oppose 
a A et un pole negatif vers A. La difference de tension 
entre les deux extremit^s est d*autant plus grande que, le 
corps resta|it a la m^me distance de A, son extremite oppo- 
s6e s'en ^loigne de plus en plus. Par suite, I'appel d'ether 
est d'autant plus energique vers cette extremite, et .la quan- 
tity d'^ther disponible est d'autant plus grande. La ten- 
sion sur la face, vers A, augmente done d'autant plus. 
Autrement dit, la charge vers A est de plus en plus forte. 
On* realise cette condition en faisant communiquer I'ex- 
tremitd opposee avec la terre, qui constitue un 'dnorine 
reservoir d'ether, 

Rompons cette communication, et eloignons ensuite A. 
L'ether de Pair tend a reprendre sa tension ordinaire, et 
celui de C a se repartir uniform^ment ; ce corps'a mainte- 
nant de Tether en moins, c'est-a-dire une charge nega- 
tive. 

Si, au lieu de prendre A, qui a une charge positive, pour 
exercer une action d'influence ou d'inductiori electro- 
statiqu*e, nous prenons B, voici ce qui se produira. 

Le corps B a une force vive et une tension, plus grandes 
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que I'air voisin. La tension de Tair au contact devient 
done plus grande qu'avant, et cette variation s*^tend dans 
' I'air de proche en proche en diminuant d'intensite' au fur 
et a mesure qu'on s'dloigne de B. 

Approchons B de C. L'air au contact de C prend une 
tension plus grande qu'avant, mais d'autant moins grande 
que la partie consid^r^e est plus dloign^e de B. La tension 
sur C suit une variation dans le m^me sens, et augmente 
par consequent plfls du cote de B que du c6t6 oppose, 
II en resulte un appel d'6ther sur C, de Textre'init^ 
opposee a B vers B. II se produit done un p61e positif, 
avec de I'ether en plus, sur la partie tournde vers B, et un 
pole negatif, avec de Tether en moins, sur la partie oppo- 
see. 

Si on dloigne B, tout revient a Tetat .naturel par le 
r^tablissement de Fequilibre primitif. 

. Mais si on fait communiquer le p61e negatif de C avec 
la terre avant d'^carter B, C reste ensuite avec de Tether 
en plus, c'est-k-dire avec une charge d'electricite positive, 
produite par Tinduction du corps B charge d'electricit^ 
negative. C'est bien ce qui doit avoir lieu. 

Enfin, si I'on met en contact, les deux corps A et B, 
supposes bons conducteurs, on comprend que Tether en 
plus sur A,' ne repr^&entant pas autre chose que Tether 
ayant quittd B, et ^tant attire par la tension plus grande 
qui existe sur B, ira reprendre sa place sur ce corps. II y 
a alors d^charge et retablissement de T^quilibre qui exis- 
tait avant Taugmentaiion de force vive le long de la sur- 
face de contact des deux corps. 

Condensateurs. — Ce que nous venons de dire de 
Taction d'inftuence d'un corps dont Tether est augment^ 
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ou diminu^ sur un autre corps k T^tat nature!, explique le 
fonctionnement des condensateurs. 

Un appareil de ce genre est, en effet, constitu^ par Ten- 
semble des corps A et C, en supposant que A et C soient 
deux plateaux mdtalliques tr^s rapproch^s Fun de Tautre, 
C ^tant en communication avec la terre, et A ayant, 
comme pr^ce'demment, de Pother en plus. Nous savons 
que, par suite de la transmission de variation de tension, 
opdr^e par Tair, C a alors de Tether en moins. 

Capacite inductive, — Le coefficient de cette transmis- 
sion de variation de tension constitue la capacite induc^ 
tive de chaque dielectrique. 

Si on remplace la lame d'air par une lame de verre 
C aura encore de Tether en moins, seulement la quantity 
n'en sera plus la mfime parce que la variation de tension 
ne sera pas transmise absolument dans la m^me propor- 
tion que par Tair. 

Polarisation moUculaire des dielectriques. Lignes de 
force d'induction electro^statique. — La tension plus 
grande qui se manifeste sur C determine une vitesse plus 
grande des molecules en contact avec celles du dielec- 
trique, et tend k rapprocher de C les mol^cule^ du verre ; 
mais celles-ci sont maintenues par leur liaison avec leurs 
voisines, et, pour c^der en partie h cette tension, elles ne 
peuvent qu'allonger leurs trajectoircs vers C. C'est-a-dire 
que la surface enveloppe de chacun de leurs mouvements 
elliptiques s'allonge en un ellipsoide dont le grand axe est 
perpendiculaire k la surface- de C. Cette action, se trans- 
mettant de proche en proche, determine une orientation 
semblable de toutes les molecules de verre plac^es entre 
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C et A. L'attraction qui resulte de la tension plus grande 
de C et de la tension moindre de A se manifeste ainsi sui- 
vant des lignes de force perpendiculaires aux deux pla- 
teaux et, le long desquelles s'allongent les ellipsoides 
enveloppes des trajectoires moleculaires. Cette deforma- 
tion des mouvements vibratoires des molecules du verre 
se traduit par une dilatation de celui-ci dans le sens des 
lignes de force et par une contraction dans le sens per- 
perpendiculaire. Faraday, Maxwell, Helmholtz sont arri- 
ves par le calcul a cette mSme conclusion que, dans un 
di^lectrique, il y a traction parall^lement aux lignes de 
force et pression dans le sens perpendiculaire k ces lignes. 

La dilatation doit j§tre proportionnelle k la difiference 
des tensions entre A et C, laquelle est en raison inverse de 
la distance ; elle doit etre aussi proportionnelle aux deux 
forces qui de A et de C agissent sur les molecules pour 
les deformer, c'est-k-dire au produit de ces deux forces; 
comme elles sont dgales, ce produit est repr^sent^ par le 
carr^ de la force ^lectrique. 

MM. Duter et Righi ont prdcisdment trouve que la di- 
latation d'une lame de verre formant dielectrique entre 
les deux plateaux d'un condensateur est en raison inverse 
de I'epaisseur de la lame et proportionnelle au carre de 
la force ^lectrique. 

Cette deformation mol^culaire du didlectrique est prou- 
vtfe encore d^une fagon tr^s remarquable par la propri^td 
que poss^de alors le verre, comme les cristaux pourvus 
d'un axe de symetrie, de produire une double rdfraction 
de la lumi^re. 

La capacite inductive specifique d'un dielectrique aug- 
mente beaucoup avec la dur^e de la charge ; elle depend 
de la resistance plus ou moins grande que les molecules 
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presentent k la deformation de leurs trajectpires. On com- 
prend que, inversement, la d^charge, c'est-a-dire le retour 
des molecules k leur dtat primitif, ne puisse pas s'effectuer 
non plus instantanement ; cela explique les ddcharges r^si- 
duelles qu'on peut tirer successivement d'un mSme con- 
densateur. 

Cette orientation des molecules d'un dielectrique sous 
Taction d'un champ electrique au repos peut aussi s'appe- 
ler une polarisation des molecules, parce que les deux 
extremitds du grand axe de Tellipsoide qui enveloppe les 
trajectoires d'une molecule forment deux poles, ou re'gions 
placdes dans un etat particulier, par lesquels la tension se 
communique de proche en proche. L'atmosph^re d'ether 
de chaque molecule est soumise a une tension plus grande 
du c6x6 de la molecule voisine vers le plateau n^gatif 
que«du c6t6 de la molecule voisine vers le plateau positif. 
On peut done dire que chaque molecule du dielectrique 
pre'sente un pole* ndgatif (tension plus grande) du cote du 
plateau negatif, et un p61e positif (tension plus petite) du 
c6te du plateau positif. Cette disposition est verifi^e exp^- 
rimentalement : on trouve, en effet, en enlevant les pla- 
teaux, que les faces du didlectrique conservent des charges 
de mSme nom que celles.qui se trouvaient sur les deux 
plateaux. 

Diff^rentes manieres de produire des charges 
^lectriques. — D'apr^s ce qui prdc^de, il y a autant de 
modes de developper une charge positive et une charge 
ne'gative sur deux corps en contact, qu'il y a de manidres 
de communiquer aux molecules re'parties le long de la 
surface commune sur ces deux corps une force vive addi- 
tionnelle et une difference de tension. Cette force vive 
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comprend T^nergie sous toutes ses formes, par exemple 
pour ne citer que des applications bien connues : comme 
energie mdcanique, le frottement des deux corps Tun 
contre I'autre (machines a frottement), ou le choc des 
deux corps (^lectrophore), ou la pression (electricitd de 
contact, phenomenes ^lectro-capillaires) ; comme energie 
calorifique, Techauffement de la soudure de deux me'taux 
(piles thermo-electriques), la chaleur degagee par les 
reactions chimiques (piles hydro-electriques), et, comme 
energie lumineuse, Teclairement d'une electrode d'iodure 
d'argent, ou de sulfure d'argent, ou d'oxyde de cuivre, etc., 
Fautre Electrode ^tant formee du metal correspondant, le 
tout etant plonge dans un liquide sans action chimique 
sur ces corps; etc... 

Lot generale. — On pent dire, d'une fa9on gdndrale (i), 
que : tout travail^ quelqu'il soit, s'exercantd la surface de 
deux corps quelconques, ou meme de deux groupes de mo- 
lecules de meme esp^ce place'es dans des conditions diffe- 
rentes^ determine de part et d^ autre de la surface de con^ 
tact deux charges electriques egales et de noms contraires^ 
representees par un gain d' ether du cdte positif et par une 
perte d'ether du cdte negatif Le corps negatif est celui 
dont les molecules transmettent le plus facilement Vaug^* 
mentation de vitesse qui provient de Vaccroissement d& 
force vive. 

Dans cette mani^re gen^rale de concevoir les charges 
^Jectriques, la quantite d'^lectricitd que poss^de un groupe 
de molecules se mesure par I'exc^s (electricity positive) ou 

^(i) La production d'^lectricit^ par induction ^lectro-dynamique 
rentre dans une autre categoric de ph^nom&nes dont il'sera question' 
plus loin. 

L^ENERGIB 1 2 
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par le manque (electricity ne'gative) d'^ther qui se produit 
dans ce groupe, par rapport k la quantity d'e'ther qu'il 
contenait avant de recevoir 1' augmentation de force vive 
qui a amen^ cet excds ou ce manque. 

Or, si I'e'ther augmente dans ce groupe, il ne pent pro- 
venir que des molecules voisines; il n'est done pas 
possible qu'il se produise de I'electricite positive dans un 
corps sans qu'une mSme quantitd d'electricite negative se 
ddveloppe dans un corps voisin. 

De meme si I'dther diminue dans le groupe considdre, 
c'est que la quantite en defaut est passee dans les mole- 
cules voisines ; il n'est done pas possible, non plus, qu'il 
se produise de I'electricitd negative dans un corps sans 
qu'une mSme quantite d'dectricitd positive se forme dans 
un corps voisin. 

Le travail qui produit ce deplac ement d'ether, d'atmo- 
sph^re moldculaire a atmosphere mold.culaire, de proche en 
proche, est precisement egal a la force vive additionnelle 
qui a etd absorb^e par les molecules des deux corps en 
contact; c'est le travail interieur de la source d'electricite; 
c'est celui par lequel, en langage ordinaire, I'dnergie meca- 
nique, calorifique, lumineuse ou chimique, se transforme 
en dnergie dectrique. 

r 

Difference de potentiel de charge. — La difference de 
potentiel electrique de la source est alors le travail accom- 
pli pour faire passer Tunitd de quantite' d'e'ther d'un c6ta 
k Tautre de la surface de contact des deux corps, depuis le 
corps ne'gatif jusqu'au corps positif. On voit bien claire- 
ment ici que la difference de potentiel represente un travail 
emmagasine. 
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Dicharge. -^ Si Ton permet k Tether accumule en plus 
au pole positif de la source, de revenir au pole ne'gatif, ce 
travail emmagasind est restitue. Or, ce retour d'ether peut 
se faire de deux mani^res diffe'rentes : soit a Tinte'rieur de 
la source entre les molecules en contact, a Tinverse du 
m6uvement qui a produit la charge, si rien ne s'oppose a 
* ce retour ; soit par Tinterm^diaire d'un corps conducteur 
dtablissant une communication entre les deux poles. 

Dans le premier cas, la decharge est interieure k la 
source et restitue le travail de charge dans la source meme 
sans qu'on puisse en disposer. Ce phenom^ne se passe a 
chaque instant sous nos yeux, mais nous ne nous en aper- 
cevons pas parce qu'il n'en r^sulte aucune manifestation 
ext^rieure. 

Dans le deuxi^me cas, la decharge a lieu a I'exterieur de 
la source ; c'est seulement cette categoric de de'charges que 
nos sens peuvent constater. 

Voici comment il est ppssible de concevoir le m^canismc 
de ce phenom^ne. 

L' atmosphere de chaque molecule situ^e sur la surface 
de contact du cote negatif, determine par sa tension plus 
grande une polarisation des atmospheres moleculaires 
voisines plus ^loignees de cette surface, de telle fa9on 
qu'il se produit dans ces dernieres un . pole ayant une 
tension plus grande vers I'interieur de la source et moins 
de tension vers I'exterieur, et ainsi de suite de proche en 
proche. Un appel d'ether se d^veloppe done dans chacune 
de ces atmospheres mole'culaires vers son pole le plus 
rapproche du pole negatif de la source, appel auquel 
I'ether obdit plus ou moins suivant que la conductibilitd 
est plus ou moin^ grande. Inversement, chaque atmo-. 
sphere moleculaire placee dans la region positive est pola- 
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xisde de telle sorte que sa tension est plus ^railde du cote 
oppose a la surface de contact. 'II s'y produit, par conse- 
quent, vers son pole tournd du c6t6 exterieur, un appel 
auquel son dther obeit plus ou moins selon que la conduc- 
tibilite est plus ou moins grande. 

. Par consequent, il y a dans chaque atmosphere mole- 
culaire une tendance de I'^ther k se ddplacer vers Tatmo- 
sph^re Yoisine, du cot^ de la region negative de la source, 
en passant par le circuit exterieur. Si la tension qui attire 
ainsi Tether est plus forte que la tension interieure de Pat- 
mbsphdre consid^r^e, une partie de cet ether passe k Tat- 
mosph^re voisine vers la region negative de la source. Le 
moiivement commence dans cette region ndfative ets'etend 
de proche en proche dans la source d'abord, puis dans le 
circuit extdrieur, de sorte que, en definitive, Tether en plus 
de la region positive revient dans la region negative en 
passant d'atmosph^re mol^culaire a atmosphere molecu- 
laire le long des files de molecules polarisees qui constituent 
le circuit extdrieur. 

Force electro-motrice. Resistance. Quantity (Telectri- 
cite. — ^ On a done comme elements d'une decharge : la 
diflfe'rence de tension de Tether entre la region negative et 
la region positive, qui n'est autre chose que la force 
electro-motrice ; la resistance oppos^e par les atmospheres 
mole'ciilaires a la propagation de Taugmentation de tension 
d'une atmosphere a Pautre; et la ji/anfiVe d'dther qui se 
deplace: de la region positive k la region negative en 
passant d'line molecule a Tautre le long du circuit. 

La cbnductibilite calorifique et la conductibilite elec- 
trique, qui repr^s^ntent les degrds de facility avec lesquels 
les vibrations a grande amplitude et les d^placements de 



DISCHARGE I 8 1 

I'^ther s'efiFectuent dans chaque corps, doivent 6tre a peu 
prds proportionnelles; c'est en efifet ce qui rdsulte des 
recherches faites par Wiedemann et Franz sur les metaux. 

Loi de Ohm. — II est clair qu'il passera d'autant pliis 
d'ether par seconde le long du circuit, de la region positive 
k la region negative, que la difference 'de tension entre ces 
deux regions sera plus grande ct que les atmospheres 
mol^culaires ofFriront moins de resistance k la propagatioti 
du mouvement. Autrement dit, la quantite d'electriciid 
traversant le circuit total par seconde est proportionnelle 
d la force electro-moirice et en raison inverse de la resii^ 
tance totale du circuit. 

Nous retrouvons ainsi la loi de Ohm. 

Travail electrique. — En m^me temps que la tension 
augmente dans chaque atmosphere moleculaire au moment 
de la decharge, la vitesse des molecules devient aussi plus 
grande, et les forces vives augmentent proportionnelle- 
ment au carr^ des vitesses. C'est dans cet accroissement de 
force vive que consiste le travail de la decharge, 

Cette force vive represente Tenergie de la fa9on la plus 
generale et sous toutes ses formes; mais, pour nos sens, 
la traduction immediate en est une production de chaleur, 
susceptible de donner la sensation de la lumi^re si le 
nombre des vibrations par seconde est convenable, et de 
se transformer en travail mecanique ou chimique, si on 
fait agir cette force vive sur des machines et appareils 
convenablement approprie's^ ou sur des corps capables de 
se combiner ou de se decomposer dans ces conditions. 

- Difference d^potentiel. — Le travail de la. decharge est 
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^gal et de sens contraire a celui de la charge. La difference 
depotentiel qui existe entre la region negative et la region 
positive pent etre definie comme reprdsentant le travail 
dont est capable I'unite de quantity d'ether dans son retour 
de la region positive d la region negative. EUe est propor- 
tionnelle k la force dlectro-motrice. 

Loi de Joule. — Par suite, le travail de'la decharge est 
igal an produit de la difference de potentiel par la quan- 
tity totale d* ether qui traverse le circuit; le travail par se- 
conde est ^gal au produit de la difference de potentiel par la 
quantite' d^electricit^ parseconde; cette quantity estl'inten- 
site. Comme d'autre part la difife'rence de potentiel est pro- 
portionnelle k la force electro-motrice, et celle-ci pro- 
portionnelle, d'apr^s la loi de Ohm, a la resistance et a 
rintensitd du courant, le travail par seconde est proportion- 
nel a la resistance et au carre de Vintensitd. C'est la loi de 
Joule. 

Relation entre le travail de charge et le travail de de- 
charge. — Nous voici done arrives a une conception de 
I'dlectricite qui s'accorde parfaitement avec les lois con- 
nues de la charge et de la decharge, et qui, de plus, 
permet d^expliquer tout ce qui se rapporte a cette ques- 
tion. 

U faut remarquer, en particulier, quelle grande simpli- 
citd et quelle grande clarte en rdsultent pour la notion du 
travail de la decharge qui n'est plus alors que la restitu- 
tion du travail de'pensd pendant la charge. On peut 
comparer le phenom^ne de la charge k tout autre consis- 
tant dans un emmagasinement de force vive, sans trans- 
formation, par exemple a I'dldvation .d'une certaine 
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^uantitd d'eau d'un reservoir inferieur a un reservoir 
supdrieur en depensant du travail sur une pompe qui 
refoule Feau dans un tuyau; le travail necessaire pour 
clever cette eau du niveau inferieur au niveau supdrieur 
-est egal a la somme de deux travaux employes, I'un k 
surmonter la resistance de ce poids d'eau, Fautre a vaincre 
les frottements qui se produisent dans le fonctionnement 
dn mdcanisme de la pompe et dans I'ascension de Teau 
a rinterieur du tuyau. Le procedd, quel qu'il soit, qui 
produit la force vive additionnelle donnant naissance a 
Telectricite, se compose aussi de deux travaux analogues, 
.employes : Fun au passage d'une certaine quantite d'e'ther 
de la re'gion negative a la region positive a Finterieor de 
la source, Fautre a vaincre les frottements du mecanisme 
employe. Si nous ne tenons pas compte ici de ces frotte- 
ments, dont la valeur varie suivant la nature des ma- 
chines et des appareils qui transforment Fenergie, et si 
nous considerons seulement le travail rdellement utilise, 
c'est-k-dire, dans Fexemple en question, le produit du 
poids de Feau par la hauteur qui separe les deux niveaux, 
ce travail est dgal k celui que produirait la chute de ce 
meme poids d'eau tombant du reservoir superieur dans le 
reservoir inferieur. Cette chute correspond a la decharge. 

Dans cet exemple, la pesanteur, qui produit le travail 
de chute, n'est pas de Feau, mais une force, cas particu- 
lier de Fattraction universelle ; elle donne k Feau, dans le 
reservoir superieur, Fenergie qu'elle contient et qui se 
consomme pendant le travail de chute. 

De mSn\e Felectricite n'est pas de Fe'ther, mais une 
force ddveloppde par une difference de tension qui pro- 
vient d'une force vive additionnelle modifiant Fe'quilibre 
de deux groupes de mole'cules distinctes; cette diffd- 
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rence de tension donne k Tdther accumul^ dans la region 
positive de la source I'^nergie qu'il contient ; celle-ci se 
consomme pendant son trajet de retour de la region posi- 
tive k la region negative. 

Cette explication complete ce qui a ^t^ dit dans le cha- 
pitre III au sujet de la question de savoir si T^lectricite 
est d^ r^nergie. On voit bien ici que la charge electrique 
est de Venergie emtnagasin^e^ et que la dicharge est de 
V^nergie en retour, 

Decharge dans les ga\. — Tout ce qui pr^c^de s'ap- 
plique aux corps dans lesquels la cohesion s^oppose k 
Tentrainement des molecules par Tether, c'est-k-dire aux 
corps solides et liquides. Mais dans les gaz, la tr^s grande 
mobility des moldcules modifie les lois de la decharge; 
11 y a, en mdme temps que le d^placement de Tether, un 
entrainement des molecules gazeuses, qui 3ubstitue un 
travail me'canique de transport k une partie du travail 
calorifique que la mdme decharge produirait dans un con- 
ducteur solide ou liquide. Aussi la loi de Joule subit-elle 
une alteration pour la decharge dans les gaz; le travail 
calorifiqu'e n'est plus alors proportionnel au carrd de Tin- 
tensite du courant, mais seulement a Pintensit^. 

Effets de la decharge. — Effets mecaniques. — La 
decharge est constitute par le retour au p61e ndgatif de la 
source de la quantity d'^ther accumulee en exc6s au pole 
positif. Ce passage d'ether au travers d'un didectrique, de 
moldcule a molecule, peut causer, s'il se fait brusquement 
en raison d'une grande force ^lectro-motrice, I'arrache- 
ment de molecules de ce corps. C'est* ainsi qu'on peiit 
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expliquer les effets de rupture causes par une d^charge 
violente au travers d*un corps mauvais conductetir. 

Lorsque la d^charge a lieu dans un gaz, il se produit un 
entrainement des molecules de ce gaz et aussi des mole- 
cules des corps solides entre lesquels la decharge a lieu. 

Effets calorifiques. — Un efifet calorifique se manifeste 
toujours, avec plus ou moins d'intensite, pendant la de- 
charge. II est dtl k I'augmentation de vitesse que prennent 
les molecules du corps traversd, par suite de Taugmenta- 
tion de tension qui produit le passage de Tether d'une 
molecule k Tautre. 

Effets lumineux. — Si, par suite de cet accroissement 
de vitesse, le nombre de vibrations par seconde des mole- 
cules devient suffisamment grand, il y a efifet lumineux. 

Dans la decharge violente a travers un gaz, cet effet se 
-produit sous forme d'une dtincelle, simple ou ramifiee, 
qui est dififeremment colorde suivant la nature des corps 
entre lesquels elle delate. Cette coloration doit provenir 
d'un arrachement et d'un entrainement des molecules 
appartenant a ces corps. Si ceux-ci sont eioignes, I'^tin- 
celle n'est plus continue ; elle se compose de deux ai- 
grettes s'avan^ant I'une vers 1' autre ; Taigrette positive 
,est beaucoup plus developpee et plus ^tendue. que la 
negative. , 

En vertu de sa tr^s grande elasticity, le retour de I'e'ther 
a sa position d'e'quilibre ne doit pas se faire sans une 
s6rie d'oscillations effectu^es de part et d'autre de cette 
position, comme la detente d'un'fessort ; c'est sans douie 
aux oscillations en sens inverse de la decharge normale 
qu'il faut attribuer Taigrette negative. 
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Effets lumineux dans les ga\ rardfies. — Dans les gaz 
rar^fi^s, la d^charge pr^sente des caract^res remarquables. 
La.conductibilit^ semble d'abord augmenter, car on peut 
ecarter beaucoup plus les deux Electrodes dans un com- 
mencement de vide qu'k la pression atmosph^rique sans 
supprimer Tetincelle. Mais, a partir d'un certain degre de 
rv^faction, variable suivant la nature du gaz, PEtincelle 
disruptive se transforme peu a peu en une nappe lumi- 
neuse qui, partant du p61e positif, s'e'tale k I'int^rieur xiu 
tube dans lequel on fait le vide et s*eteint a une petite 
distance de Pdectrode negative; celle-ci est recouverte 
d'une lueur qui est separee de la nappe lumineuse par un 
espace obscur. Si on pousse le vide encore plus loin, 
I'espace obscur s'etend de plus en plus et, pour les vides 
les plus parfaits que nous puissions obtenir, remplit 
presque compl^tement le tube. 

La partie lumineuse de la decharge jouit de la propriete' 
d'etre device de sa direction par un aimant; nous expli- 
querons, a propos du magnetisme, Paction des aimants 
sur les decharges et les courants. 

Warren de la Rue et M tiller ont trouve que, pour 
chaque gaz, il y a un minimum de pression qui corres- 
pond a un minimum de resistance au passage de la 
decharge. Si Ton pousse le vi3e au dela de ce point cri- 
tique, la resistance croit avec une tr^s grande rapidite. 
Les physiciens sont partages %mv la nature de ceite re- 
sistance apparente; les uns pensent que c'est une resis- 
tance proprement'dite; les autres sont d'avis qu'il peut 
aussi se produire une force contre-electro-motrice. Edlund 
a emis Topinion que W resistance des gaz diminue en 
m^me temps que la pression a partir de ce point, et qu'il 
existe une force contre-electro-motrice au contact du 
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gaz et des electrodes, laquelle augmente avec le degre' du 
vide. 

Nous pensons que la diminution de density de Tdther 
au fur et a mesure que le nombre des molecules du gaz 
diminue pent expliquer ce phenomene. La tension de 
rather allani en augmentant, ilse produit un appel d' ether 
de plus en plus grand vers le tube; a I'electrode posi- 
tive, cet appel a lieu dans le mfime sens que la decharge; 
mais a Telectrode negative, 1' appel a lieu en sens inverse, 
et donne lieu a une force contre-^lectro-motrice, qui 
augmente en meme temps que la rarefaction. 

Cette mani^re de voir est justifide par une experience 
de Righi. En faisant passer la decharge d'une machine a 
frottemeni dans un tube de Crookes, ou le vide etait 
pousse tr^s loin, il a constate que le tube presque tout 
entier avait un potentiel peu difife'rent de celui de Pelec- 
trode positive, et qu'il se produisait pr^s de Te'lectrode 
negative une chute tr^s brusque de potentiel. 

D'autre part, on pent expliquer I'espace obscur par une 
plus grande quantite d'ether attiree pres de I'electrode 
negative par la tension plus grande de cette electrode; 
robscuritd dans cette region serait due a ce que Tether 
n'est pas lumineux par lui-meme. Au fur et a mesure 
qu'on enl^ve des molecules du gaz, en poussant la rare- 
faction plus loin, Tespace obscur doit augmenter de plus 
en plus, ce qui a lieu eiOFectivement. 

Lorsque le vide est pousse assez loin, la nappe lumi- 
neuse qui part du p61e positif se presente sous la forme 
de stratifications lumineuses formant des alternances de 
bandes lumineuses et de bandes sombres. 

La decharge prend ces aspects avec toutes les especes 
de sources ^lectriques pourvu que celles-ci aient une force 
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^lectro-motrice assez considerable. La bobine d'induction 
elle-mSme qui, d^veloppant une succession de forces dlec- 
tro-motrices de sens contraires, devrait donner des d^- 
charges alternatives, produit les memes rdsultats; cela 
tient k ce que, des deux flux d'^lectricitd de sens con- 
traire que produit cette bobine, un seul a une force electro- 
motrice suffisante pour surmonter la resistance du gaz 
rardfid; c'est celui qui correspond k la d^saimantation du 
noyau de fer doux, laquelle s'eflFectue plus rapidement que 
Paimantation. On a done dans ce cas d^une fa9on bien 
dvidente une discontinuity dans la serie des decharges; on 
s'explique alors facilement les stratifications, qui doivent 
€tre dues a un regime vibratoire provenant de la succes; 
sion des decharges ; les bandes lumineuses correspondent 
a des ventres de vibrations et les bandes sombres a des 
noeuds. 

Puisque le ph^nomfene est le m^me avec les sources a 
courants continus, comme les machines a frottement et 
les piles, il est permis de penser que celles-ci donnent 
lieu aussi a des ddcharges discontinues. 

En effet, la ddcharge s'accomplit sous Finfluence d*un 
appel d^^iher produit par Peiectrode negative; une cer- 
taine quantity d'e'ther passe de Peiectrode positive a Peiec- 
trode negative par Pinterme'diaire des mole'cules du gaz 
et determine de la lumi^re par Paugmentation de vitesse 
de ces mole'cules ; puis elle se rend dans la region nega- 
tive de la source pendant que le vide relatif produit par 
cette diminution d'ether dans Peiectrode positive donne 
lieu a un appel qui se communique de proche en proche 
Jusque dans la re'gion positive de la source. C*est seule- 
ment quand, par suite de ce double mouvement, il y a 
de Pether disponible dans la region negative et une dimi* 
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nution d'ether dans la region positive, que le travail de la 
source entre en jeu pour faire passer de nouveau de 
rather de la region negative k la region positive. II faut 
tenir compte aussi de I'inertie de la mati^re, en vertu 
de laguelle ce travail ne commence et ne se termine pas 
d'une fa9on absolument instantan^e. II doit done s'ecou- 
1^ un certain intervalle de temps entre la d^charge et le 
retablissement de la charge qui doit donner lieu k la de- 
charge suivante. Get intervalle peut 8tre extr^mement 
court, mais il est suffisant pour produire un etat vibra- 
toire de la d^charge, d'autant plus accentud que les mo- 
lecules peuvent se mouvoir plus librement, c'est-a-dire 
qu'elles sont en plus petit nombre ou que le degre de 
rarefaction est plus dlevd. 

Crookes a etudie les d^charges dans les gaz k une 

pression extr^mement faible, de et mSme de 

^ I. 000. 000 



— d'atmosph^re. II se produii alors des ph6- 

20.000.000 ^ ^ '^ 

tiomdnes particuliers, qui ont amene Crookes k voir la un . 

quatri^me 6tat de la mati^re, auquel 11 a donne le nom 

de mati^re radiante. Toutefois ces phenom^nes, malgr^ 

leur singularite, peuvent s'expliquer sans qu'on ait re- 

cours a cette hypoth^se. 

♦Une de ces particularit^s consiste dans une sorte de , 

bombardement moleculaire ^manant de P^lectrode n^ga- . 

tive, d'autant plus violent que le vide est pousse plus loin; 

c^est comme une projection de mati^re, en ligne droite, a 

partir de cette Electrode, produisant des effets m^caniques, 

tels que la rotation d'un petit moulinet placd sur son 

chemin, et des effets calorifiques et lumineux, tels que la 

phosphorescence du verre du tube aux points oil il est; 
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frapp6 par ce bombardement; un diamam, en particulier, 
plac^ k rintdrieur du tube, donne une phosphorescence 
rapide et trds brillante. 

A ce degr^ de vide, Tespace obscur s'^tend tr^s pr6s de 
rdectrode positive et la lumi^re positive est tr^s faible. 

MM. Spottiswoode et Moulton ont constat^ que cette 
projection de mati^re radiante se comporte non pa# 
comme un courant, mais comme un corps charge d'dec- 
tricite negative ; elle est beaucoup plus lente que la d^- 
charge qui part du p6le positif, et sa duree augmente 
avec le degre de vide. lis pensent que ce phenom^ne est 
connexe de la decharge, mais' ne joue aucun rdle dans 
celle-ci. 

Nous croyons que cette projection est formee par des 
molecules du gaz, qui, entrainees par la ddcharge sur 
Telectrode ne'gative, avec une vitesse d'autant plus grande 
que les molecules sont plus libres de leurs mouvements, 
c'est-a-dire que le vide est plus accentu^, se reflechissent 
sur cette electrode et sont renvoyees en ligne droite, pro- 
duisant sur leur passage des effets mecaniques, calori- 
fiques et lumineux. 

Courant. — Le courant pent etre consider d comme 
une serie de decharges. Si la force vive additionnelle qui 
determine la difference de tension agit d'une fa9on conti- 
nue, la decharge est elle-mSme continue et devient un 
courant permanent. Les dements de celui-ci sont les 
memes que ceux de la de'charge, avec le caractdre de per- 
manence en plus. 

La difference de tension entre la region negative et la 
region positive de la source represente encore la force, 
electro-motrice totale. D'une fagon gendrale, la difference 
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de tension entre les molecules situdes dans une section 
du circuit et les molecules situ^es dans une autre section 
represente la -force electro-motrice entre ces deux sections. 

La resistance d'une file de molecules entre ces deux 
sections est dgale k la.somme des resistances oppos^es 
par chacune de ces molecules au passage de Te'ther d'une 
atmosphere a I'autre. La resistance de chaque mole'cule 
depend de la nature et de Fetat du corps. 

II passe dans chaque section une quantite d'autant plus 
grande d'ether que le nombre des files de molecules que 
coupe cette section est plus grand; comme le nombre 
des files est proportionnel, towites choses ^gales d^ailleurs, 
a la surface de la section, on pent dire que la resistance, 
pour un mSme conducteur, est en raison inverse de sa 
section. 

Lot de Ohm. — La quantity d'^ther qui passe d'une sec- 
tion a Tautre pendant une seconde .est proportionnelle a 
la difference de tension qui existe entre ces deux sections 
et en raison inverse de la resistance de cette portion de 
conducteur. 

La difference de potentiel entre deux sections est egale 
au travail dont . est capable I'unite de quantity d'ether 
dans son trajet d*une section a Tautre. 

Loi de Joule. — Le travail accompli par le courant pen- 
dant une seconde entre djeux sections est dgal au produit 
de la difference de potentiel par la quantite d'ether qui 
passe d'une section k Tautre pendant une seconde. 

Dans toutes ces definitions^ les deux sections qu'on 
•consid^re sont absolument quelconques ; -comme cas par- 
ticulier, elles peuvent venir se confondre avec les deux 
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bornes de la source, ou avec la surface de contact entre 
les regions positive et negative k Tinterieur de la source; 
dans le premier cas, les dle'ments du couranfs^appliquent 
seulement au circuit exterieur; dans le deuxi^me^ ils se 
rapportent au circuit total. 

L*exemple de Pele'vation de Feau d'un reservoir infdrieur 
k un reservoir sup^rieur montre bien comment on passe 
de la ddcharge au courant. Si I'on dl^ve seulement un 
poids d^termin^ d'eau, puisqu'on cesse de pomper, le 
reservoir superieur sera vide lorsqu'on aura laisse retom- 
ber par un tuyau extdrieur k la pompe toute Peau qui 
aura e't^ montee ; c'est une ddcharge, et le travail de chute 
est ^gal au travail proprement dit d'^levation. Mais si, 
pendant qu'on laisse I'eau^retomber du reservoir superieur 
dans le reservoir inferieur, on continue a pomper de fa9on 
k maintenir toujours une mSme quantite dans le reservoir 
supdrieur, la quantity qui s'^coule est ^gale a celle qu'on 
^l^ve, et la diflP^rence je potentiel de chute est maintenue 
constante; il y a alors ddpense continue de travail pour 
Clever Teau, production continue de travail dH a la chute 
continue de Teau qui retombe dans le reservoir inferieur, 
et egalite permanente entre ces deux travaux, Tun depens^, 
Tautre restitud, pendant un mSme temps. On a ainsi une 
circulation d'eau en regime permanent, avec emmagasine- * 
ment d'energie pendant le mouvement ascensionnel, et 
restitution de cette mSme eaergie pendant la chute. 

:De m^me, si le travail que produit le passage de Father 
des, molecules d'un corps k un autre k Tint^rieur de la 
source est permanent, de fa9on k maintenir constante la : 
quantity -d'^ther en exc^s disponible au p61e positif, la 
quantitd qui s'dcoule est remplacee k chaque instant, et la • 
difference de potentiel est maintenue constante; il y a alors^- 
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depense continue de travail pour deplacer Tether de la 
region negative a la region positive a Tinterieur de la 
source, production continue de travail dH au retour con- 
tinu de Tether de la region positive a la re'gion negative 
au travers du circuit, et ^galite permanente entre ces deux 
travaux, Tun depens^, Tautre restitu^, pendant un m^me 
temps. On a ainsi un courant en re'gime permanent, avec 
emmagasinement d'dnergie pendant Taccumulation de 
Tether dans la region positive de la source, et restitution 
de cette mfime eriergie pendant le retour k la region nega- 
tive le long du circuit. 

Si la montde de Teau a lieu automatiquement d^s qu'une 
petite quantite est tombee du reservoir supdrieur au reser- 
voir inferieur, puis s'arr^te lorsque le niveau est r^tabli, et 
ainsi de suite, on a la Timage de decharges successives et 
de ce qui se passe sans doute pour le courant. 

Etablissement du courant. — Supposons qu'un conduc- 
teur isoie soit mis en communication par une de ses extr^- 
mites avec le p61e n^gatif d'une source d'electricite. Les 
premieres molecules de ce conducteur, plac^es pr^s des 
molecules du pole de la source, tendent a s'orienter sous 
Tinfluence de celles-ci; chacune pr^sente une tension plus 
grande vers la source, et prend en meme temps une vitesse 
plus grande, resultant de Taugmentation de force vive qui 
lui est communiqu^e, et ainsi de suite, de proche en proche, 
jusqu'^ Textremitd du conducteur. II se produit un d^pla- 
cement d*ether de chacune de ces atmospheres vers la 
region negative de la source, qui contient par suite un peu 
plus d'dther. Si Tether en plus dans la region positive de la 
source y reste confine, la difference de tension entre les 
deux regions diminue tr^s vite et le mouvement n'a 
l'i^nergib 1 3 
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qu'une tr^s courte duree. La quantitd d'ether qui, venant 
du conducteur, entre ainsi dans la source, est done trds 
faible. Mais si, ce conducteur restant reli^ au p6Ie ndgatif, 
on met en communication avec le p61e positif I'extr^mit^ 
d'un autre conducteur isol^, les premieres molecules de 
celui-ci, ayant une tension sup^rieure k celle des molecules 
de la source et de I'^ther en moins^ attirent une partie de 
rather de la source ; Taction se propage de proche en pro- 
che jusqu'k I'extre'mite Isolde du conducteur, et une cer- 
taine quantity d'^ther quitte ainsi la region positive de la 
source. Get effet s'ajoute au precedent pour diminuer la 
difference des tensions entre les deux regions negative et 
positive ainsi que la difference entre les quantitds d'^ther 
qu'elles contiennent. Mais, d^s que Pdther tend a dimi- 
nuer dans la rdgion positive, la force vive que nous sup- 
posons disponible dans la source entre en jeu pour faire 
passer dans cette region positive une partie de Tether que 
la region negative a re^u de son conducteur. II. se produit 
alors un vide dans la region negative, qui determine un 
nouvel appel d'dther, et ainsi de suite jusqu'k Tetablisse- 
ment d*un nouvel etat d'equilibre. Si le conducteur 
ajoute au pole positif ne peut recevoir qu'une quantity 
d'ether inferieure a celle que le conducteur negatif est 
capable de donner a la region negative en raison de la dif- 
ference de tension existant entre Textremitd isolee de ce 
conducteur negatif et la region negative, le travail ddpens^ 
a rintdrieur de la source seraegalk celui qui estn^cessaire 
pour rendre strictement a la region positive Tether qu'elle 
a perdu ; cette quantite d'ether est prise dans la region n^- 

* 

gative ; comme elle e§t faible, il n'en r^sulte qu'un faible 
appel d'e'ther du conducteur negatif, qui ne prend par suite 
qu'une faible charge negative. Si, au contraire, le conduc- 
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teur positif peut recevoir une quantite d^ether plus grande 
que celle que le conducteur n^gatif est capable de ceder k 
la region ne'gative supposee ramenee a son maximum de 
tension, tout cet ether du conducteur n^gatif est attire, par 
le travail de la source, dans la region positive, d'oti il se 
repand dans le conducteur positif. Puis le jeu de la source 
s'arr6te. Le conducteur n^gatif a alors perdu tout ce qu'il 
peut perdre d*ether, et possMe une charge negative plus 
grande que precddemment. Le conducteur positif a re9u 
tout cet ^ther en plus, mais, comme il pourrait encore en 
avoir davantage, 11 ne contient en chaque point qu'une 
charge inferieure a celle qu'il aurait si Ton augmentait les 
dimensions du conducteur negatif. 

On voit ainsi qu'il ne suffit pas de relier un des p61es 
d'une source d'electricit^ k un conducteur pour obtenir 
sur celui-ci toute la charge que la source peut lui donner 
en raison de sa puissance. II faut encore que Pautre pole 
communique avec un conducteur presentant une capacite 
au moins egale. Le travail de la source n'entre en jeu que 
lorsque, par I'adjonction de^ conducteurs aux poles de la 
source, il se produit une diminution d'ether au p61e posi- 
tiif et une certaine quantite d'ether disponible au pole 
negatif. La force vive inte'rieure fait alors passer 
cet ^ther disponible de la region negative a la region 
positive. 

En particulier, lorsque les deux poles sont mis en com- 
munication avec la terre, qui est un 6norme reservoir 
d'ether, I'appel produit par le pole negatif de la sooirce 
attire sans cesse Tether, Texcedent du pole positif se repand! 
aussi sans interruption dans le sol, et le travail de la source 
op^re constamment le transport de Tether disponible de la 
region negative a la region positive. II se produit done une 
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circulation continue d'ether, c'est-^-dire un courant d'elec- 
tricit^ en regime permanent. 

Supposons maintenant que les deux p61es de la source 
soient mis en communication avec deux conducteurs 
isol^s k Tautre extremite, et presentant la mSme capacity ; 
le conducteur negatif perd une certaine quantite d'ether 
qui est appelde dans la region negative, le conducteur 
positif gagne cette m^me quantity d'ether, qui lui estcedee 
par la region positive ; et le travail de la source fait passer 
dans la region positive cette m^me quantite qui est dispo- 
nible dans la region negative. En definitive, la quantite 
d'ether en question est passee par le Jeu de la source, du 
conducteur negatif au conducteur positif, et une certaine 
valeurde travail a dte d^pensee par la source pourproduire 
ce deplacement qui determine une charge negative sur le 
conducteur negatif et une charge positive 6gale sur le con- 
ducteur positif. 

Si maintenant nous relions entre elles les extre- 
mitds, jusqu'ici isolees, des deux conducteurs, les mo- 
lecules du conducteur negatif se trouvant k une tensioa 
plus forte que celles du conducteur positif, il se produit 
un appel d'ether du conducteur positif au conducteur 
negatif; cet appel se propage de proche en proche k partir 
de la dans le conducteur positif jusque dans la region 
positive de la source, et Tether qui arrive ainsi k la section 
commune passe de molecule a molecule jusque dans la 
region negative. La propagation du courant se fait ainsi 
d'abord a partir des deux extremites reunies des deux con- 
ducteurs, vers la source ; puis d^s que le mouvement est 
parvenu a Tinterieur de celle-ci, a enlev^ une partie de 
Tether de la region positive et a donn^ de Tether a la 
region negative, le travail de la source entre en jeu pour 
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retablir la diflference primitive de tension en comblant le 
vide relatif qui se produit dans la region positive par 
Tether qui devient disponible dans la region negative. 

Si on adapte seulement k Tun des p61es un conducteur, 
celui-ci neprend qu'une charge tr^sfaible, bien inferieure k 
celle qu'il peut recevoir ; si done on ferme le circuit en 
amenant au contact de Tautre pole I'autre extremite du 
conducteur, les deux pdles se trouvent alors au m^me 
instant relids avec un conducteur dont Tether a une tension 
plus grande que Tether du pole positif et plus faible que 
celui du p61e negatif. II y a done en m^me temps appel 
d'ether du pole positif vers le conducteur et appel d'ether 
du conducteur vers le p61e negatif. Ce mouvement com; 
mence k partir des deux poles de la source et se propage 
de proche en proche jusqu'au milieu du conducteur; lors- 
qu'il est parvenu en ce point, I'appel qui vient de la region 
negative rencontre Tether qui arrive de la region positive, 
et le regime permanent du courant s'etablit comme dans le 
cas precedent. 

II resulte done de 1^ que la fa9on dont le courant ^lec- 
trique se propage au moment de la fermeture d'un circuit 
doit d^pendre de la position du point du circuit oti se fait 
la fermeture, par rapport aux deux poles de la source. Si 
la fermeture a lieu vers le milieu du circuit, le courant doit 
commencer en ce point, et se propager k partir de la paral- 
l^lement dans les deux branches jusque dans la source, 
en raison des charges que ces deux portions de conduc- 
teurs ont re9ues pr^alablement par leur communication 
avec les deux poles. Si, au contraire, la fermeture a lieu 
pr^s d^un des p61es, le courant doit se propager k partir 
des deux poles, parallMement, de fagon k arriver plus tard, 
des deux cdtes a la fois, au milieu du circuit. 
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C'est precisement ce que Wheatstone a trouv^ dans des 
experiences execut^es sur de longs cables sous-marins ; il 
disposait, sur ces cables, des galvanom^tres qui indiquaient 
le moment oh le courant passait, avec une m^me intensite, 
soit pr^s des p6Ies de la pile soit au milieu du circuit ; 
lorsque la fermeture du circuit avait lieu au milieu, 
les galvanom^tres les plus voisins de ce point etaient de- 
yies les premiers ; lorsque la fermeture avait lieu prfes 
d*un des p61es, les galvanom^tres voisins des deux poles 
Etaient devies avant ceux du milieu. 

Polarisation moleculaire par^ Veffet du courant, — II y 
a toujours une charge preventive, si faible qu'elle soit, sur 
les conducteurs fixds aux bornes d'une source d'electricite, 
avant la fermeture du circuit. Les molecules placees k la 
surface du conducteur sont alors polarisees, comme nous 
I'avons vu pour les charges, de telle fa9on que celles du 
conducteur positif presentent un pole positif (ether en 
plus) vers Texterieur du conducteur, et celles du conduc- 
teur negatif un p61e negatif (^ther en moins) egalement 
vers Texterieur. Cette polarisation se communique de 
proche en proehe, perpendiculairement k la surface des 
deux conducteurs, aux molecules voisines dans Tenveloppe 
isolante s41 en existe une, et dans Fair; c'est ce qui consti- 
tue le phenom^ne de Tinduction statique, que nous avons 
^tudie plus ham. 

Au moment oh le circuit est ferm^, Tappel d'^ther se 
fait d'une molecule a la suivante le long du conducteur, 
et la polarisation est alors modifiee de telle sorte que cha- 
que molecule tourne son pole positif vers le pole negatif 
de la source et son pole negatif vers le pole positif de la 
source. II en resulte que, k ce moment, Taxe des poles de 
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chaque molecule du conducteur voisine de la surface 
opfere une rotation et, de perpendiculaire a la surface, 
tend a devenir parall^le k Taxe du conducteur, en tournant 
le p61e positif vers le p61e negatif de la source et inverse- 
ment. 

Influence des changements de distance et de Vitesse des 
molecules sur la resistance electrique, — On comprend 
qu'un changement apportd par une action extdrieure a la 
distance ou k la vitesse des molecules doit modifier Tetat 
de la liaison qui existe entre elles, et par suite leur degrd 
de conductibilite Electrique; cette mollification doit Stre 
diflferente suivant qu'elle porte sur Tamplitude ou sur le 
nombre des vibrations par seconde. 

On pent, en effet, citer les ph^nomenes suivants : 

En general, la conductibilitd des metaux diminue par 
reflfet d'une traction ou d'une augmentation de tempera- 
ture; dans ces deux cas, les molecules s'ecartent, et la 
transmission du deplacement Electrique se fait avec moins 
de facilite. La resistance du cuivre a ete mesuree par Wro- 
blewski k des temperatures decroissantes jusque — 2oo<>, 
temperature d'ebullition de I'azote sous la pression atmo- 
spherique ; il a trouvE que la resistance diminue beaucoup 
plus vite qtie la temperature absolue, et qu'elle s'approche 
de o de plus en plus . * 

Au contraire, les gaz deviennent bons conducteurs lors- 
qu'ils sont chauflfes ; cette difference tient sans doute k ce 
que, dans les gaz, le courant s'eflfectue par le transport 
non seulement de Tether mais encore des molecules du 
milieu ; ce dernier transport doit Stre d'autant plus facile 
que les molecules sont plus libres dans leurs mouvements, 
c'est-i-dire plus ecartees. 
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La conductibilitd du sdl^nium est plus grande k la 
lumi^re que dans robscuritd. D'apr^s M. Mercadier, Tin- 
fluence commence dans Tindigo bleu, augmente progres- 
sivement jusqu'au jaune, puis diminue dans le rouge et 
cesse a la limite du rouge visible. D'apres MM. Bell et 
Tainter, TefFet serait maximum dans le rouge et s'etendrait 
d'une part jusqu'^ une faible distance dans Tultra-rouge, 
d'autre part jusqu'au milieu du violet. Cette difference 
pent Stre attribute k ce que I'intensit^ des rayons so- 
laires est beaucoup plus forte a Washington qu'a Paris, 
et que Paugmentation d'amplitude des radiations rouges a 
sans doute plus dlnfluence que celle des autres radiations 
sur la conductibilite du selenium. 

M. Mercadier a trouv^ que le noir de fumee se comporte 
comme le selenium, mais d'une fa9on moins accusde. 

C'est sur ces proprietes du selenium et du noir de fumee 
que sont fondes les radiophones electriques ; si on fait 
tomber sur une faible epaisseur d'un de ces corps, inter- 
calee dans le circuit d*une pile et d'un telephone, des 
radiations lumineuses soumises a des interruptions rapides^ 
on emend dans le telephone un son correspondant au 
nombre de ces interruptions par seconde. 

Induction ^lectro-dynamique. — Changement d' orien- 
tation des molecules. — Les molecules d'air en contact avec 
une portion de circuit dans lequel s'^tablit un courant sont 
influenc^es par le changement d'orientation des trajectoires 
moleculaires de ce circuit. 

Si un conducteur est dispose parallMement k cette por- 
tion de circuit, a une petite distance, ses molecules passe- 
ront aussi par ces memes etats, sous I'influence des 
deformations subies par les molecules de Fair ; elles seront 
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d'abord, avant la fermeture du circuit, polarisees par 
induction statique de fagon a presenter vers ladite portion 
un pole de nom contraire k Telectricite qu'elle contient. 
Puis, au moment de la fermeture, la ligne des poles de 
chaque molecule tournera de fa^on a s'orienter parall^le- 
ment aux files de molecules du courant, mais en sens con- 
traire. 

II en resulte, aux extr^mit^s de ce conducteur, une force 
^lectro-motrice, qui y produit un courant instantan^ dit 
induit^ si ces extremite's sont relides entre elles de fa9on 
que le circuit soit ferme ; ce courant induit ne dure qu'un 
instant, au moment de la fermeture du circuit inducteur. 
Mais les molecules restent polarisees, et la ligne des pdles 
reste parallMe au conducteur. 

Cette action d'induction, c'est-a-dire de changement 
d'orientation, s'exerce aussi par les files de molecules 
du circuit inducteur les unes sur les autres ; c'est la 
self-induction, EUe donne lieu k un extra-courant de 
fermeture ou de rupture du circuit ; le premier a lieu 
en sens contraire du courant inducteur, le deuxi^me 
dans le sens m^me du courant inducteur. 

Si le courant inducteur vient a cesser, il reste encore une 
certaine charge dans les deux parties du circuit qui com- 
njuniquent avec la source; tout revient alors dans Fetat de 
polarisation primitif, celui que nous avons consider^ avant 
r^tablissement du courant. La ligne des poles des mole- 
cules tourne alors en' sens inverse du mouvement opdr6 au 
moment de la fermeture du circuit, et il se produit dans 
le conducteur induit un mouvement d*6ther dans le m^me 
sens que le courant inducteur. 

Les courants induits qui se produisent dans un circuit 
voisin de celui dans lequel on ^tablit ou supprime le cou- 
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rant, sont done expliqu^s par un changement brusque 
d'orientation des molecules. 

Ce changement brusque peut s'obtenir aussi dans un 
conducteur qu'on approche ou qu'on doigne brusquement 
d'un circuit dans lequel 1e courant est etabli d'une fa^on 
permanente. Au moment du rapprochement, les molecqies 
s'orientent parall^lement k celles de Tair du champ, comme 
dans le cas oil le courant inducteur commence; le courant 
induit est alors de sens contraire au courant inducteur. 
Lorsque le conducteur s'^loigne, les molecules revien- 
nent k leur position primitive, comme dans le cas oh le 
courant inducteur cesse ; le courant induit est alors de m§me 
sens que le courant inducteur. 

Attractions et repulsions des courants. — Considerons 
maintenant deux conducteurs places parallelement a une 
petite distance Pun de Pautre, et parcourus chacun par un 
courant. 

Supposons d*abord les courants de m8me sens. Autour 
de chacun d'eux les molecules de Pair sont polaris^es de la 
mSme fa9on, et leurs trajectoires tendent k s'allonger paral- 
lelement aux deux conducteurs en tournant leurs pdles du 
meme c6te. II y a mouvement de contraction des trajec- 
toires perpendiculairement aux deux conducteurs, et, par 
suite, attraction de Tun sur Tautre. 

Supposons les courants de sens contraires. Les deux ^fifets 
de polarisation exerc^s sur les molecules de Pair sont de 
sens contraires; les trajectoires mol^culaires tendent a s'al- 
longer dans le sens perpendiculaire aux deux conducteurs. 
Le mouvement tend k ^carter les deux conducteurs. 

Ainsi deux courants de meme sens s^attirent, et deux 
courants de sens contraires se repoussent. 
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Magndtisme. — Polarisation circulaire. — Considerons 
une tige de fer doux autour de laquelle est enroule un fil 
metallique isole. Les molecules du fer sont dans leur 6tat 
ordinaire, et parcourent la trajectoire vibratoire qui carac- 
t^rise ce mdtal. Faisons passer uncourant dans le fil. Aus- 
sitdt les molecules du fil se polarisent parall^lement a Taxe 
du fil, et polarisent les molecules de Tisolant, puis celles du 
fer, par action propagee de proche en proche, D'apr^s ce 
qui a ete dlt plus haut, les molecules du fer qui sont plac^es 
dans le champ du courant tendent k se polariser parallMe- 
ment au courant; mais, comme chacune est plac^e a I'in- 
t^rieur d'une spire qui forme une sorte de circuit circu- 
laire, elle se trouve polaris^e circulairement; c'est-a-dire 
que les deux p61es de la trajectoire de la mole'cule de fer se 
deplacent constamment dans le plan de ce cercle, entrain6s 
par influence par le mouvement permanent du courant. 
L'^ther de chaque atmosphere moleculaire du fer est done 
anime, pendant tout le temps que le courant passe dans le 
fil, d'un mouvement tourbillonnaire autour d'un axe pas- 
sant par le centre de la trajectoire de cette molecule et 
paralieie k I'axe de la tige. C'est cet dtat particulier du fer 
qu'on appelle magnetisme. 

Nous retombons ainsi sur Tassimilation des aimants a 
des soldnoides, et sur Thypoth^se d' Ampere, qui supposait 
autour de chaque molecule d'un barreau aimante 1' existence 
d'un petit courant circulaire dans un plan perpendiculaire 
k I'axe du barreau. Tous ces tourbillons sont de meme sens 
que le courant qui leur a donn^ naissance. 

Dans le fer doux, ils s'^tablissent facilement et cessent 
en m^me temps que ce courant; dans Tacier, ils s'etablis- 
sent plus difficilement, mais aussi persistent beaucoup plus 
longtemps. 
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Sons produits par des changements rapides de polarite 
dans les molecules dufer, — Si un noyau de fer est entoure 
d'un fil m^tallique dans lequel passe un courant d^intensitd 
variable, le degr^ de polarisation des molecules du fer et la 
forme de leurs trajectoires suivent les variations du cou- 
rant. Lorsque celles-ci sont suffisamment rapides, toutes 
les molecules sur lesquelles agit le courant subissent indi- 
viduellement un mouvement vibratoire particulier aussi 
rapide, et toutes ces vibrations, s'efFectuant en meme temps 
avec ensemble, rendent un son dont la nature depend de 
leur nombre par seconde. 

On pent expliquer ainsi les sons dits moldculaires pro- 
duits par des t^l^phones sans plaques vibrantes. 

II n'est mfime pas necessaire qu'il y ait un courant induc- 
teur et un noyau de fer; il suffit que le courant variable 
traverse un fil mdtallique et determine des changements 
dans I'orientation des molecules. Ader est ainsi parvenu i 
transmettre la parole au moyen d'un fil de fer, traverse par 
un courant impressionne par un microphone. 

* 

Induction par les aimants. — Les courants particu- 
laires du fer aimantd determinent dans les molecules voi- 
sines, des polarisations et des efifets d'induction comme les 
autres courants. 

Ainsi, au moment oti ce courant s'etablit, il se produit 
dans les molecules d'air une orientation parall^le aux por- 
tions de courant voisines, c'est-a-dire une polarisation cir- 
culaire. 

Cette polarisation se communique |de proche en proche 
le long des lignes de force et determine un champ magne'- 
lique. 
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Lignes de force, — Tout conducteur place dans le 
champ subit plus ou moins, suivant sa nature, cette action, 
qui lui est transmise piar le milieu interpose ; ses molecu- 
les tendent h. se polariser circulairement dds que I'aimanta- 
tion a lieu, et ce changement d'orientatioa determine un 
courant induit instantane, de sens contraire au courant 
particulaire de I'aimant, comme dans le cas etudi^ plus 
haut. Au moment oti Taimantation cesse, les molecules 
reviennent k leur orientation primitive, et il se produit 
encore de ce fait un courant induit instantane, de m^me 
sens que les courants de Taimant. 

Si le conducteur place dans le champ est en fer, la 
polarisation circulaire de ses molecules fait de ce morceau 
de fer un aimant, et le sens de ses courants particulaires 
est le m^me que celui des courants dii premier aimant. 

Attractions et repulsions, — Deux courants s'attirent 

lorsqu'ils sont de m^me sens et se repoussent s'ils sont de 

sens contraires, ainsi qu'il a it€ expliqu^ plus haut. Si done 

deux extremit^s de barreaux aimantds sont place'es Tune 

pr^s de I'autre, elles s'attirent dans le cas oii les courants 

moleculaires sont de meme sens et se repoussent si ces 

courants sont de sens contraires. Or il existe un magn^tisme 

terrestre, dont la cause, attribute autrefois k 1' influence 

d'un aimant gigantesque la traversant du Nord au Sud, 

n'est pas encore exactement connue. II pent provenir d'un 

efFet d'induction produit par des courants circulant soit 

dans la masse de la terre, soit dans Fatmosph^re. Quoi 

qu'il en soit, il existe, et polarise les molecules de Fair et 

des corps qui y sont ploughs. Sous cette influence, un 

aimant suspendu de fa9on k pouvoir tourner librement se 

dirige de fa9on que Tune de ses extremites pointe vers 
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le p61e Nord de la terre et I'autre vers le p61e Sud. L'extrd- 
mitd qui se tourne vers le pdle Nord est toujours celle 
dans laquelle le courant aimantant et, par suite les cou- 
rants moldculaires,circulenten sens contraire des aiguilles 
d'une montre pour un observateur placd dans leprolonge- 
ment de I'axe du barreau et faisant face k cette extremity. A 
Tautre extremity, les courants sont de sens contraire a 
celui-lk pour un observateur plac6 dans le prolongement 
de I'axe du barreau et regardant cette extrdmite. II faut 
remarquer que les courants d'un m6me aimant sont tous 
dem^mesensentre eux,et que, si Tobservateur placd comme 
il vient d'Stre indiqud, les voit successivement de sens con- 
traires aux cjeux extrdmites, c'est parce qu'il a dti faire 
demi-tour sur lui-m6me pour regarder de face successive- 
ment les deux extrdmitds. Ondesigne celles-ci sous le nom 
de poles. 

Puisque les deux extrdmites de deux aimants doivent 
s'attirer si les courants particulaires sont de m^me sens 
dans leurs parties voisines, cela aura lieu, pour deux 
aimants places dans le prolongement Fun de I'autre, si 
Fobservateur place entre ces .deux extrdmites, et obligd de 
se retourner pour les regarder successivement de face, voit 
les courants circuler en sens contraires. Ce sont done deux 
p61es de noms contraires. 

De mSme, deux extrdmites d'aimants se repoussent si 
Fobservateur, placd entre elles, et oblige de se retourner 
pour les regarder successivement de face, voit les courants 
circuler dans le m5me sens. Ce sont done deUx poles de 
mfime nom. 

Nous retrouvons ainsi la loi d'apr^s laquelle deuxp6les 
magnetiques de noms contraires s'attirent et deux poles de 
meme nom se repoussent. 
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Enfin, lorsqu'un conducteur se deplace dans un champ 
magn^tique, c'est-a-dire au milieu de molecules d'air pola- 
ris^es circulairement par un aimant, les molecules du con- 
ducteur subissent un changement d'orientation qui deter- 
mine un courant induit instantane, comme dans le cas d'un 
champ ^lectrique. Nous reviendrons plus loin sur cette 
question. 

En resume, I'aimantation pent ^tre produite dans un 
barreau de fer par un courant electrique circulant en 
spirale autour du barreau, ou par la presence ou le contact 
d'un aimant voisin, ou par le magnetisme terrestre. En 
general elle est due a la polarisation circulaire des mdl6cu- 
lesdu fer, polarisation communiquee kces molecules paries 
molecules voisines. 

Tons les corps ne transmettent pas aussi faeilement cette 
polarisation : sa propagation depend de la nature du mou- 
vement vibratoire de chaque espdce de molecule. L'attrac- 
tion ou la repulsion de deux corps aimantes depend aussi 
du degrede polarisation du milieu. 

Considerons un corps place dans un certain milieu 
soumis k Taction d'un pole d'aimant. Les molecules de ce 
milieu sont polarisees plus ou moins, et leur degre de 
polarisation va en diminuant a partir du pole d'aimant. 
Cette propagation parvient d'abord k I'extremitd du corps 
la plus rapprochde du pole d'aimant. 

Supposons que le corps transmette mieux la polarisa- 
tion que le milieu ; k I'autre extremite, la plus eloi- 
gnde, la polarisation est plus grande dans le corps 
que dans le milieu. Par consequent, I'ensemble des 
molecules du corps est plus magnetisd que les mole- 
cules de I'air dont ce corps tient la place. D'autre part, 
la polarisation etant de m^me sens dans les molecules 
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du mrlieu et du corps que dans le p61e d'aimant qui est 
Torigine dec cette propagation, Feflfet de Taction exercee 
sur les molecules du milieu et du corps est une attraction. 
Get effet dtant plus fort pour le corps que pour le milieu? 
le corps est plus attire que le milieu, et il y a attraction 
relative. 

Si le corps se polarise moins que le milieu, Teffet d'at- 
traction est moins fort sur Tensemble des molecules du 
corps que sur cclles du milieu qui en tiendraient la place; 
le corps est alors moins attir6 que le milieu, et il y a repul- 
sion relative. 

On s'explique ainsi comment on distingue les corps en 
magnetiques, qui sont attirds par un aimant, et en diama- 
gnetiques, qui sont repousses. Faraday pensait que cette 
dififdrence d'effet tenait k la difference de pouvoir magndti- 
que des corps et du milieu interpose; c'est a cette mtoe 
conclusion que nous arrivons par la consideration de la 
faculte variable de polarisation que les corps presentent. 

Le fer, le cobalt, le nickel et leurs sels sont plus ma- 
gaetiques que Tair, et sont attires. 

L'or, le'cuivre, Targent, le plomb, le mercure, I'etain, 
Tantimoine, le bismuth et leurs sels sont moins magneti- 
ques que Pair et sont repoussds. II en est de meme des 
metalloides et desmati^resorganiques. Toutefois I'oxyg^ne 
est notablement plus magnetique que I'air. 

Si les corps k etudier, au lieu d'etre dans Pair, sont dans 
Teau, il faut considerer leur pouvoir magnetique par rap- 
port a celui de Teau pour savoir s'ils seront attirds ou 
repoussds. Orle pouvoir magndtique de Peau est beaucoup 
plus faible que celui de Pair ; par consequent toutes les 
substances qui, dans Pair, sont attirees, le seront encore, 
k plus forte raison, dans. Peau;k ceux-la il faut ajouter tous 
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ceux dont le pouvoir magndtique est compris entre celui 
de I'air et celui de I'eau. Tous les autres seront repousses. 

Lorsqu'un petit barreau est attir6 par un p61e d'aimant, 
son axe tend a se placer dans la direction de Fattraction. 
S'iJ est repousse, son axe tend k se disposer perpendicu- 
lairemerit k la direction de la repulsion. Ces directions 
suivant lesquelles se manifestent les forces magn^tiques 
sent les lignes de force de Taimant ; les plans des courants 
circulaires des atmospheres moleculaires leur sont perpen- 
dlculaires. 

L'ensemble de ces lignes constitue le champ de I'aimant. 

Si on place de la limaille de fer sur une feuille de papier, 
au-dessus d'un p61e d'aimant, les petits barreaux dont elle 
se compose s'orientent dans la direction des lignes de force 
et, s'attirant par leurs extremites voisines, se disposent bout 
a bout, de fagon a former des files qui mat^rialisent 
pour ainsi dire les lignes de force. 

Tous les corps plus magndtiques que Pair et que le papier 
donnent le mSme resultat, mais ayec un caractdre d'autant 
moins marqu6 que le pouvoir magn^tique est plus faible. 

Polarisation rotatoire magnetique par transparence. — 
Puisque Tether d'un corps soumis k Taction d'un aimant 
est anime d'un mouvement rotatoire autour d'axes paral- 
Idles^aux lignes de force du champ, tomes les propagations 
de- mouvement qui sont dirigees parall^lement k ces lignes 
de force au travers de I'ether doivent 6tre entrainees dans 
ce mouvement de rotation. Telles sont les vibrations lumi- 
neuses ; elles doivent, en traversant une substance trans- 
parente parall^lement aux lignes de force du champ qui 
polarisent circulairement ses molecules, ^prouver une rota- 
tion autour de cette direction. 

l'enbrgie 14 
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Pour verifier ce fait expdrimentalement, il convient 
d'op^rer sur le genre de lumi^re qui pr^sente les caract^res 
les plus precis et les plus faciles k observer, c'est-k-dire 
sur la lumi^re polarisde rectilignement ; il est facile, en 
cffet, de determiner la position du plan de polarisatioa et 
de constater s'il tourne. 

A priori, on peut prddire que la rotation du plan de la 
vibration lumineuse, ou, ce qui revient au mfime, du plan 
de polarisation, aura lieu dans le sens m^me de la rotation 
de I'dther qui transmet cette vibration, et qu'elle sera d'au- 
tant,plas grande que la vitesse de rotation sera plus rapide 
et, par consequent, que le champ sera plus intense ; le 
maximum sera donnd par le maximum de vitesse que 
rather peut prendre dans chaque espfece de corps sous Tac- 
tion du champ. Les corps les plus magndtiques, etant ceux 
dans lesquels ¥6xher prend au plus haut degr^ le mOuve- 
ment rotatoire magn^tique, doivent 6tre c^x qui font tour- 
ner le plus le plan de polarisation de la lumidre. 

La rotation devra 6tre proportionnelle a Pepaisseur de 
la couche active travers^e. 

Enfin elle devra augmenter avec la longueur du chemin 
parcouru par la vibration lumineuse, c'est-a-dire avec le 
nombre des vibrations par seconde, lequel est en raisoa 
inverse de la longueur d'onde. 

Pour faire Pexpdrience, on place la substance entre les 
deux p61es d'un aimant ou d'un electro-aimant, ou a rintd- 
rieur d*une heiice en fil metallique dans laquelle passe uii 
courant. Si c'est un liquide ou un gaz, on I'enferme dan^ 
un tubede verre. Le rayon lumineux est dirig^ au travers 
de la substance, parall^lement aux lignes de force, c'est-k- 
dire d'un p61e k Fautre si le champ est produit par un; 
aimant, ou parallelement k Paxe de f hdice si le champ est 
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produit par un courant circulant dans un conducteur. 

Voici les r^sultats obtenus : . 

La plupart des corps font tourner le plan de polarisation 
dans le sens des courants particulaires de Paimant ou du 
courant qui circule dans Th^lice; cette rotation est dite- 
positive. ' 

D'autres font tourner le plan de polarisation en sens 
contraire ; cette rotation est dite negative. 

D'apr^s Ktindt, tous les corps simples Studies jusqu'ici 
donnent une rotation positive, et la rotation negative n'est 
produite que par des combinaisons, et encore seulement 
par celles dans lesquelles entrent des corps fortement 
magn^tiques. Ce fait semble contradictoire avec la tres 
grande rotation positive que donnent les couches de fer, ' 
cobalt, nickel, assez minces pour Stre transparentes ; ce 
physicien, en operant sur les epaisseurs de ao.ooo ^^ niilli- 
m^tre, a trouv6 que la fonte produit un efifet 3o.ooo fois 
plus grand qu'une m^me epaisseur de verre et 2 fois plus 
grand que le cobalt et le nickel. Cette contradiction tient 
sans doute a ce que la trajectoire des molecules composees 
renfermant des molecules magn^tiques s'oriente en sens 
inverse de la trajectoire des molecules simples ; cette orien- 
tation inverse pent se produire lorsque les molecules pos- 
s^dent une grande mobility, par exemple lorsqu'elles sont 
melangdes avec celles d'un liquide, c'est-a-dire quand il y 
a dissolution. Tel est le cas du perchlorure de fer dissous 
dans Peau. 

Dans les substances peu magn^tiques, la rotation est 
proportionnelle a Tintensit^ du champ (Faraday, Wiede- 
mann, Verdet), et k Tepaisseur de la substance travers^e 
(Faraday, Verdet). 

Dans les corps trts magnetiques, tels que lefer, lecobalt^^ 
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le nickel, le pouvoir rotatoire tend vers un maximum lors- 
que rintensitd du champ augmente ; ce maximum est k 
peu pr^s proportionnel k I'^paisseur de la couche travers^e ; 
la rotation simple correspondant k un centi^me de milli- 
metre de fer serait de 200 degr^s environ, au maximum de 
saturation magn^tique. (KUndt.) 

Lorsque la rotation est positive, elle est proportionnelle, 
pour les liquides, au poids d'un m^me corps dissous dans 
Tunite de volume (Edmond et Henri Becquerel), et, pour 
un gaz, k sa density (KQndt et Rontgen). Elle est approxi- 
mativement en raison inverse du carrd de la longueur 
d*onde. 

La rotation negative est proportionnelle, pour les liqui- 
des, au carrd du poids d'un m^me corps dissous dans Tu- 
nlt^ de volume, et approximativement en raison inverse de 
la 4* puissance de la longueur d'onde. (Edmond et Henri 
Becquerel.) 

On pent expliquer la rotation proportionnelle au carrd 
du poids en faisant remarquer qu'un petit barreau de fer 
place' k I'interieur d'un courant en helice de fa^on a pou- 
voir se d^placer librement tend k se disposer suivant Taxe 
de cette helice ; il est possible que les molecules des sels de 
fer en dissolution dans Teau, jouissant d'uhe grande mobi- 
lite par rapport aux molecules de Teau, se concentrent le 
long de Taxe du tube au lieu de se repartir uniformement 
dans toute la masse. Le liquide serait ainsi plus riche en 
molecules magndtiques le longdeTaxe du tube que pr^s des 
parois, et la rotation subie par les rayons traversant le tube 
le long de Taxe augmenterait plus vite, pour I'addition 
d'un certain nombre de molecules magnetiques dans le 
liquide, que si celles-ci dtaient reparties en proportion ^gale 
en tous les points du liquide. II serait interessant de verifier 
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exp^rimentalement SI la rotation est plus grande pour les 
rayons voisins de Taxe que pour ceux qui longent les 
parois. 

* Enfin, la rotation produite par un mdlange est soumise 
k la loi suivante^ qu'on doit a Ver det : a Lorsqu'un milieu 
parfaitement homog^ne, comme un liquide, est un mdange 
de plusieurs substances qui n'exercent pas de reactions * 
chimiques mutuelles, le pouvoir rotatoire magndtique du 
mdange est egal k la somme algebrique des pouvoirs rota- 
toires magnetiques de ses fl^ments, Paction de chaque dl6- 
ment etant proportionnelle a la quantity de cet dement qui 
existe dans la dissolution. » 

. Verdet cite I'exemple suivant : une dissolution aqueuse 
tr^s etendue de perchlorure de fer a un pouvoir rotatoire 
positif plus faible que I'eau ; k mesure que Ton concentre 
la dissolution ce pouvoir diminue, se r^diiit k o, puis de- 
vient n^gatif et augmente en valeur absolue jusqu'au maxi- 
mum de concentration. Une solution voisine de ce maxi- 
mum, qui contient 40^/0 de perchlorure, exerce "sur. la 
lumi^re polarise'e une action contraire k celle de Teau et 
six a sept fois plus grande. 

II conviendrait d'examiner si Pbomogendte ndcessaire ^ 
I'application de la loi prdc^dente existe en reality dans cet 
exemple, et s'il n'y a pas concentration plus grande du sel 
de fer le long de I'axe du tube que pr^s des parois ; dans ce 
cas il faudrait, pour appliquer la loi, considerer separement 
la re'gion cylindrique voisine de I'axe et la rdgion annu- 
laire voisine des parois. 

Sohnke a reconnu Texistence d'une rotation dlectro-ma- 
gn(§tique de la lumi^re naturelle ; elle a lieu dans le 
mSme sens que celle de la lumidre polaris^e, ainsi qu'on 
devait s'y attendre. 
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Toutes ces lois sont des consequences de la considera- 
tion des tourbillons d'ether qui caracterisent un champ 
magndtique. 

Polarisation rotatoire magnetique par riflexion. — De 
mdme que le passage de la lumi^re polaris^e au travers 
* d'une substance parall^lement aux lignes de force magne- 
tiques, la reflexion de cette lumi^re sur un p61e d'aimant 
fait tourrier le plan de polarisation^ Kerr a trouve que la 
rotation a lieu en sens inverse des courants particulaires 
de I'aimant, c'est-i-dire qu'elle est negative. Ce resultat 
s^explique par ce fait que le fer aimante donne une rotation 
positive par transparence. La lumrire, avant d'etre r^fle- 
chie, traverse une couche ^superficielle de mdtal et subit 
I'influence des tourbillons ; par transparence, la rotation 
serait positive ; par reflexion elle est de sens contraire, 
c'est-k-dire negative. 

« 

Les sources d'dlectricitd sont comprises dans 
deux grandes classes. — En definitive, toutes les 
sources d'electricit^ sont comprises dans Tune ou I'autre 
de deux grandes classes : 

I® Celle dans laquelle la force dlectro-motrice est pro- 
duite par une difference de tension des atmospheres mol^- 
culaires appartenant k deux groupes de molecules diff^rentes 
. en contact le long d'une surface commune, par suite d'une 
force vive additionnelle communiquee k ces molecules en 
contact; . 

2° Celle dans laquelle la force dlectro-motrice est pro- 
duite par un changement apporte dans Torientation des 
molecules d'un conducteur. 
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/« Sources produites par une force vive qui s'exerce sur 
la surface de contact de deux corps. — Nous savons que 
la force 61ectro-motrice est proportionnelle a la difference 
de tension existant entre les atmospheres moldculaires de 
part et d'autre de la surface de contact. 

Or cette force electro-motrice est d'autant plus grande 
que I'eflFort exercd sur la surface de contact est plus consi- 
derable. EUedoit done augmenter en m^me temps que cet 
effort, toutes choses egales d^ailleurs. 

C'est ainsi que les machines a frottement produisent des 
forces electro-motrices beaucoup plus ^levees que les piles, 
qui fonctionnent par des actions calorifiques beaucoup plus 
faibles que Teffort de frottement. 

D'autre part la quantite d'ether qui passe de la region nega- 
tive a la region positive pendant le travail de la source est 
d'autant plus grande, pour une m^me force electro-motrice, 
que la surface de contact des molecules est plus ^tendue. 

Dans les machines a frottement, le contact n'a lieu que 
sur un petit nombre de points, a cause de la rugosite des 
surfaces ; dans les piles hydro-electriques, le contact est 
intime et interesse un grand nombre de molecules. 

Aussi, pour une m^me force vive additionnelle, la quan- 
tity d'^lectricite produite par une machine a frottement est- 
elle consid^rablement plus faible que celle qui est produite 
pendant le mSme temps par un element de pile. 

Les machines k frottement donnent done de petites quan- 
titd^ d' electricity k grande force electro-motrice, et les piles 
de grandes quantitds d'electricite k faible force Electro-mo- 
trice. 

D'autre part, la proportion de force vive additionnelle 
qui est transformee en travail Electrique disponible dans la 
source est d'autant plus grande qu'il existe une plus grande 
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di£fdrence entre les variations de conductibilite des deux 
sortes de molecules pour cette augmentation de force vive. 
Nous savons aussi que c'est le corps dont la resistance 
augmente le plus vite, dans les conditions de Texp^rience, 
qui forme le pole positif de la source. 

MM. Pilleux et Prdambert sont arrives k ce r^sultat ex- 
p^rimentalement pour la chaleur en ^tudiant les pouvoirs 
thermo-^lectriques des metaux. lis ont rdsum6 leurs con- 
clusions de la fa9on suivante : « Entre les m^mes limites, 
^ peu dtendues, de T^chelle thermo-metrique, Fordre thermo- 
eiectrique des metaux est le m^me que I'ordre de ces corps 
ranges suivant la croissance du coefficient de variation de la 
resistance ^lectrique. Ainsi Fantimoine, qui est le metal dont 
la resistance augmente le plus rapidement avec la tempera- 
ture, est celui qui occupe le premier rang du cote positff 
dans la serie des mdtaux classes dans Fordre thermo-eiec- 
trique ; le bismuth, qui presente au contraire vers 40 degres 
le plus petit coefficient d'augmentation de resistance, 
occupe Fautre extremite de Fechelle ; par consequent, a 
une temperature voisine de 40°, Fassociation de ces deux 
metaux dans un couple thermo-electrique doit donner une 
force eiectro-motrice plus grande que tout autre couple ; 
c'est, en effet, ce qui a lieu. L'antimoine doit ^tre au pole 
positif, c'est-a-dire que le courant doit aller de Fantimoine 
au bismuth dans le circuit exterieur, oh se trouv« la sou- 
dure froide. » 

A cette temperature, la resistance du fer augmente plus 
vite que celle du cuivre ; le fer est alors le pole positif. 
Mais, pour des temperatures voisines du point de fusion 
de cuivre, et encore eloignees du point de fusion du fer, 
la constitution moleculaire du cuivre se modifie, et sa re- 
sistance augmente considerablement,*ainsi que le coefficient 
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d'accroissement de cette resistance ; celui du fer augmente 
beaucoup moins. II doit y avoir alors un renversement 
dans I'ordre thermo-electrique de ces deux mdtaux ;,c'est, 
en efifet, ce que I'on a observe. 

Le travail de MM. Pilleux et Pr^ambert n'a portd que 
sur les piles thermo-^lectriques. Mais cette r^gle doit 6tre 
generale, puisqu'elle s'applique k toute production d'^lec- 
tricit^ de part et d'autre de la surface commune a deux 
groupes de molecules. En particulier, elle s'applique aux 
piles hydro-dlectriques. 

Dans celles-ci la force vive additionnelle est representee 
par la somme alg^brique des quantitds de chaleur ddgagdes 
par les reactions chimiques. La proportion de cette chaleur 
transmissible au circuit sera d'autant plus grande que la 
substance formant la region positive pr^sentera un plus 
grand coefficient d'augmentation de resistance par rapport 
a celui de la substance formant la region negative. 

2** Sources produites par un changement dans V orienta- 
tion des molecules, — Nous savons que la force eiectromo- 
trice d'induction est produite par un changement brusque 
dans Porientation des molecules, par suite d'une variation 
dans I'intensite du champ oil le conducteur se trouve 
plough. 

Mais il existe encore d'autres moyens pour changer 
I'orientation des mole'cules ; ainsi Hughes a trouve, grftce 
h, I'extr^me sensibilite de sa balance d'induction, que le 
passage d'un courant dans un fil de fer determine dans les 
molecules de celui-ci une orientation le'longde files en 
heiice, et qu*une torsion en sens contraire donne lieu k une 
force eiectro-motrice instantanee due au changement 
d'orientation. 
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Force ^lectro-motrice des courants induits. — Cherchons 
k determiner les elements desquels depend la force dlectro- 
motrice d^induction. 

II est clair qu'elle doit £tre d'autant plus grande que la 
variation de Torientation est plus considerable et plus 
brusque; d'autre part, la difference de tension entre deux 
sections du conducteur doit fitre d^autant plus grande qu*il 
y a plus de molecules dans chaque file parall^le k Taxe. 

On retrouve ainsi la loi gdndrale relative aux courants 
induits ; on sait, en effet, que la force electro-motrice est 
proportionnelle : !<> a la variation d'intensitd du champ 
autour du conducteur induit ; 2** ^ la rapidite de la varia- 
tion ; 3* a la longueur de la portion de conducteur consi- 
A€x€t. 

Cette loi s'applique soit a un conducteur immobile dans 
un champ d'intensite variable, soit a un conducteur mobile 
au travers d'un champ fixe. 

Nous savons d'ailleurs que le sens du courant induit est 
celui dans lequel se deplace Textremitd positive de chaque 
trajectoire moldculaire du conducteur induit au moment 
oil se produit le changement d'orientation ; il est de sens 
contraire au courant inducteur lorsque celui-ci s'dtablit, 
ou augmente, ou s'approche du conducteur induit, et de 
mfime sens lorsque le courant inducteur cesse, ou diminue,. 
ou s'eloigne. 

Si le courant inducteur est un courant circulant dans un 
conducteur, pour qu'il y ait un changement dans I'orien- 
tation des molecules d'un conducteur induit en mouve- 
ment dans I'air, il faut que, dans son deplacement, chacune 
des molecules superficielles de ce dernier se trouve suc- 
cessivement en contact avec des molecules d'air dont 
Torientation change. Sans cela, le mouvement ne donne 
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pas lieu h une force electro-motrice. Par exemple, si le dd- 
placement du conducteur est tel que chacutie de ses mole- 
cules soit successivement en contact avec les molecules 
d'air placees dans une m^me file, c'est-a-dire sur une mSme 
ligne de force, Tinclinaison de cell^-tfl sur I'axe du con-» 
ducteur restant eonstante, il n'y a pas changement d'orien- 
tation dans les molecules de Pair par rapport au conduc- 
teur, ni, par consequent, changement d'orientation dans les 
molecules du conducteur, et pas de force electro-motrice, 
II en serait encore de mfime si chaque molecule du con- 
ducteur, tout en passant d'une file de molecules d*air k 
une autre, c'est-k-dire d'une ligne de force a une autre, ne 
rencontrait que des molecules ayant la m^me orientation 
par rapport au conducteur. II n'y a done pas de force 
electro-motrice lorsque le conducteur se deplace le long 
des lignes de force du champ, ou perpendiculairement k 
ces lignes de force si leur densite est uniforme. En general, 
il n'y a pas de force electro-motrice toutes les fois que, 
dans un champ d'intensite uniforme, le conducteur coupe 
les lignes de force sous un angle constant ; il est indispen- 
sable, pour qu'elle se produise, que cet angle varie, et elle 
est d'autant plus grande, toutes choses egales d'ailleurs, 
qu'il varie plus vite. 

On voit quelle facilite et quelle clarte la theorie que nous 
proposons apporte dans I'explication des phenom^nes de 
rinduction ; elle met bien en evidence les conditions dans 
lesquelles le conducteur induit doit se trouver pour qu'il 
y ait production de force electro-motrice, conditions qui 
sont, en effet, verifiees par rexperience. 

Dans le cas d'un champ magnetique,les courants induc- 
teurs sont les tourbillons d'ether des atmospheres moie- 
culaires ; les molecules d'air sont alors polarisees circulair 
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rement autour des lignes de force. Si un conducteur se 
meut dans ce champ, ses molecules sont, k chaque instant, 
comprises entre les tourbillons qui sont en avant dans le 
sens du d^placement et ceux qui sont en arri^re ; ces deux 
effets s'ajoutent path* faire tourner les deux extr^mit^s de 
chaque trajectoire mol^culaire du conducteur, c'est-^-dire 
pour produire un changement d'orientation. L'orientation 
resterait done la mSme tant que, toutes choses egales 
d'ailleurs, les vitesses des tourbillons resteraient les 
mdmes. II n'y a done pas production de force electro- 
motrice si le conducteur se deplace suivant les lignes de 
force, ou bieh s'il coupe des lignes de force de mfime inten- 
sity sous un angle constant. 

Loi de Len:(. — Le sens du courant induit est le sens 
dans lequel le changement d'orientation ddplace le p61e 
positif (dther en plus) des molecules ; lorsque le courant 
inducteur commence, ou augmente, ou devientplus proche, 
le courant induit est de sens contraire au courant induc- 
teur; il est de mdme sens si le courant inducteur cesse, ou 
diminue, ou s'eloigne. En g^ndral, le courant induit est 
de sens contraire k celui qu*il faudrait donner au conduc- 
teur induit pour produire la variation du champ ou le 
ddplacement qui lui a donne naissance. 

Effets des courants. — Effets micaniques. — Les 
effets m^caniques les plus importants dus aux courants, 
sont ceux qui sont produits par les machines dectriques 
employees comme moteurs. 

Nous rappellerons que deux courants de m^me sens 
s'attirent, et que deux courants de sens contraires se repous* 
sent, qu'ils soient constitues par une circulation d?^ther de 
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moldcule k molecule le long d'un conducteur, ou par les 
tourbillons d'ether d'un aimant. 



Effets calorifiques , — Ces efifets ont 6x6 dtudi^s a propos 
des decharges. 

Effets lumineux. — Lorsque par suite de Faugmentation 
de Vitesse que subissent les molecules d'un conducteur au 
moment du passage de I'^ther d'une atmosphere mole- 
culaire a la suivante, Fe nombre des vibrations par seconde 
devient suffisamment grand, Pefifet lumineux se produit. 
D'abo'rd rouge, puis jaune, la lumi^re devient de plus en 
plus blanche au fur et k mesure que le nombre des vibra- 
tions augmente ; tel est en particulier le cas des lampes k 
incandescence dans le vide; le filament de charbon passe 
successivement par ces differentes colorations jusqu'au 
blanc ^blouissant; mais, a ce moment, comme Famplitude 
des vibrations augmente aussi, la .limite d'dlasticit^ du 
filament est atteinte et il ne tarde pas k se rompre. 

Si rincandescence du charbon a lieu dans Pair, il y a en 
mSme temps combiriaison avec roxyg^ne de Fair, c'est-k- 
dire combustion. 

Arc volta'ique — Force contre-electromotrice. — Pour 
iormer I'arc voltaique, on fait d'abord passer le courant a 
travers la surface de contact de deux tiges de charbon ; les 
-^extremites en contact deviennent incandescentes. On les 
■dcarte le'g^rement; les molecules d'air placees dans ce 

ft 

petit intervalle se polarisent entre ces deux corps charges, 
et, si la force dlectromotrice fournie par la source est suf- 
fisante, une certaine quantite d'ether passe du charbon 
j)ositif au charbon negatif ; ce passage est facilite par Taug- 
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mentation de vitesse et de tension que subissent les moIe-» 
cules d'air par le voisinage des deux charbons, qui sont k 
une tr^s haute temperature. D*autre part, les molecules 
des deux charbons, port^es k I'incandescence, dprouvent 
une augmentation de vitesse et de tension encore plus 
grande ; de sorte qu'un appel d'dther se produit de I'air 
dans les charbons aux deux surfaces de contact; il en 
rdsulte k Textrdmite du charbon positif, une force electro- 
motrice de sens contraire au courant, et k Textremite du 
charbon ndgatif une force dlectromotrice de m^me sens 
que le courant. La force contre-dlectromotrice qui se dd- 
veloppe ainsi sur le charbon positif explique la resistance 
apparente considerable qu'on a constatde effectivement au 
passage du courant du charbon positif k Fare ; on a trouve 
que la chute de potentielcorrespondant k ce passage est deux 
a trois fois plus grande que celle qui correspond au passage 
du courant de Tare au charbon negatif. Get obstacle exige, 
pour dtre surmonte, une plus grande force eiectro-motrice 
que celle qui est ndcessaire pour le passage de Pare au 
charbon negatif; aussi Texperience montre que le maxi- 
mum de force vive, c'est-k-dire de chaleur et de lumi^re, ; 
est produit sur le charbon positif, et que celui-ci se con- 
sume environ deux fois plus vite que le charbon negatif. 

On trouve aussi qu'un transport de charbon a lieu du 
positif au negatif, et rdciproquement ; dans le premier 
sens, les particules sont entraindes par I'e'ther, dont le de- 
placement forme le courant. Mais, en sens inverse, le 
transport ne peut Stre dd qu'i un phdnom^ne de retour, 
produit sans doute par I'oscillation de detente eiastique 
dont nous avons parle a propos de la ddcharge. Nous 
sommes ainsi amend k Tapinio'n, soutenue par plusieurs 
physiciens, que I'arc est dtl a une sdrie de decharges dis- 
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continues; elles seraient s^par^es par des intervalles inap- 
prdciables pour nos sens, mais cependant assez grands 
pour permettre le ddveloppement d'un effet de reaction 
provenant de ce que I'dther, se detendant comme un res- 
sort, ne reprend pas sa position d'equilibre sans quelques 
oscillations de part et d'autre de cette position ; il suffit que 
la premiere oscillation en arri^re puisse avoir lieu, mSme 
partiellement dans chacun de ces intervalles, pour expli- 
quer le ph^nomdne. 

II y a une grande analogie entre Tare et la d^charge 
d'une source continue d'electricit^ dans un gaz rarefie. 
Mais il y a aussi une difference : dans la d^charge par des 
Electrodes prises dans leur Etat physique ordinaire a tra- 
vers un gaz oh Ton fait le vide, la tension est plus grande 
dans le gaz que dans les Electrodes, et la force contre- 
Electromotrice se produit de Telectrode negative vers le 
gaz ; tandis que, dans Fare, oCi les charbons sont portes a 
une temperature beaucoup plus elevEe que Fair qui les 
sEpare, les molecules d'air ont une tension moindre que 
celles des Electrodes, et la force contre-Electromotrice a 
lieu de Pair vers le charbon positif« 

Effets chimiques — Decomposition des molecules com- 
posees. — Les molEcules d'un electrolyte sont polarise'es 
par le passage du courant et forment des files allant d'une 
ElEctrode k Tautre. 

• Si la diffe'rence de tension entre les deux Electrodes est 
faible, mais cependant assez grande pour produire un de- 
placement* de I'Ether, une petite quantitE d'Ether passe des 
molEcules voisines de TElectrode nEgative sur celle-ci, et 
le mouvement se propage de proche en proche le long de 
chaque file jusqu'k TElectrode positive. 
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Si la difference de tension augmente, il arrive un mo- 
ment oil la tension exercee par Te'ther sur les molecules 
simples qui sont le plus disposees k se laisser entrainer est 
plus grande que Tattraction exexc6e sur ces molecules par 
lesautres molecules de la combinaison; les premieres sont 
alors entrain^es par Tether vers Tdlectrode negative 
et se de'gagent sur celle-ci ; le mouvement se propage 
de proche en proche le long de chaque file, les mole- 
cules simples qui restent dans chaque molecule com- 
pos6e se recombinant avec les autres molecules simples 
venant de la molecule composde suivante 'du cote de 
r^lectrode positive, et ainsi de suite jusqu'a cette derni^re; 
la restent en liberty les molecules simples qui, dans les 
derni^res molecules composdes de chaque file, n'ont pas 
6x6 entrainees par I'e'ther. 

* Les molecules mises en liberie sur Velectrode negative 
sont celles du corps compose qui conduisent le mieux la 
chaleur. — Ainsi, lorsque la force electromotrice est suffi- 
sante, le passage dm courant a pour r^sultat de mettre en 
liberte sur Te'lectrode negative les mole'cules simples qui 
ont le plus de tendance a s'echapper de la trajectoire de 
combinaison, ct sur Telectrode positive les autres mole- 
cules qui entrent dans la combinaison. 

Or, les molecules qui ont le plus de tendance k Stre 
ainsi entrainees par un deplacement de Tether doivent 
Stre celles qui obeissent aussi le plus facilement aux vibra- 
tions de Pdther k grande amplitude, c'est-^-dire aux vibra- 
tions calorifiques; les molecules qui se.d^gagent Sur Pelec- 
trode negative doivent done etre cellejs qui, dans le' corps 
compose fornxant Pelectrolyte, appartiennent aux corps sim- 
ples qui conduisent le mieux la chaleur. 
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C'est, en effet, ce que Pexp^rience indique : dans la de- 
composition des composes metaliiques, c'est toujours le 
metal, c'est-a-dire le corps le meilleur conducteur, qui 
est mis en liberte jsur I'electrode negative ; si c'est un com- 
pose de deux gaz, tel que Peau, Pacide chlorhydrique, etc., 
I'hydrog^ne, qui, de tous les gaz, conduit le mieux la cha- 
leur, se degage k Pdlectrode negative. 

En definitive, la decomposition d'un electrolyte separe 
done les elements de la combinaison sur les deux elec- 
trodes suivant la difference des conductibilites calori- 
fiques; ces elements se degagent dans Patmosph^re s'ils 
sont gazeux et ne sont pas retenus par les electrodes, ou 
bien se combinent avec les molecules, des electrodes si la 
nature et Petat;.des corps en presence s'y prStent. 

Force electromotrice de recombinaison, — Tant que le 
courant dure et garde une force electromotrice superieure 
k celle qui est necessaire pour maintenir les elements 
separes, la decomposition continue et epuise progressive- 
ment les molecules composees de Pelectrolyte. 

Si la force electromotrice s'abaisse et devient egale a la 
force contre-electromotrice, tomes les tensions du circuit 
se font equilibre, et il n'y a plus de courant. 

Si la force electromotrice de la source primaire va en- 
core en diminuant, les elements separes commencent a se 
recombiner, par une marche inverse a celle qui produit la 
decomposition. 

Enfin, si le courant primaire cesse, Pelectrolyte constitue 
une pile secondaire dont la force electromotrice est repre- 
sentee par la difference de tension due a la recombinai- 
son. 

Puisque les molecules qui sont accumulees sur Pelec* 
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trode negative sont celles de la molecule composee qui 
conduisent le mieux, ce sont celles qui, dans la recombi- 
naison, doivent constituer la region negative de la source 
secondaire, d'apr^s la loi gdn^rale k laquelle nous sommes 
arrive pour la formation des electricites positive et nega- 
tive. La recombinaison doit done donner lieu k une force 
electromotrice de sens contraire a celle du courant. 

De plus la force vive disponible sur les deux dectrodes 
k un moment quelconque, si toutefois leu elements de la 
decomposition ne se sont pas degagds sous forme gazeuse 
dans Tatmosph^re, represente la force vive que le courant 
secondaire aura k distribuer dans son circuit. 

Dans le cas oCi Ton decompose un sel m^tallique avec 
electrodes solubles, la force Electromotrice de recombinai- 
son qui se ddveloppe sur Pelectrode negative, ou le metal 
est mis en liberte, est exactement compensEe par la force 
Electromotrice de la combinaison de Telectrode positive 
avec I'acide qui s'y dEgage. Ces deux forces electromo- 
trices, dues a une mSme cause, sont Egales et de sens con- 
traires. La force vive absorbee dans ce cas par Pdectrolyte 
est seulement celle qui correspond au transport du mEtal 
deTelectrode positive a TElectrode negative et k Taugmenta- 
tion de vitesse des molecules qui accompagne le transport 
d'ether d'une molEcule a la suivante. 

Ces considerations suffisent pour montrer comment on 
pent concevoir les phenom^nes electriques d'aprEs les lois 
de la mEcanique moleculaire ; nous n'avons envisage que 
les principaux de ces phenomfenes, mais il sera facile au 
lecteur d'etendre ce champ en partam des principes gene- 
raux que nous avons indiques. 



CHAPITRE VII. 



Ensemble des ph6xK>in6nes physiques et chimiques. 

— Resumons bri^vement Tensemble des phenom^nes phy- 
siques' et chimiques d*apr^s les considerations contenues 
dans les chapitres V et VI. 

Les molecules des corps sont anim^es de mouvements 
vibratoires, dont la forme la plus generale est une ellipse 
se modifiant a chaque instant dans Tatmosphere d'ether 
qui Fentoure. Les ele'ments caracteristiques de chacun de 
ces mouvements sont : la forme, ramplitude, et le nombre 
des vibrations par seconde. 

Les molecules sont reliees entre elles par Tether comme 
par un lien elastique qui transmet ondulatoirement le mou- 
vement de I'une a Tautre; cette propagation produit sur 
nos sens Timpression lumineuse ou calorifique suivant le 
nombre plus ou moins grand des vibrations. 

A une vitesse determinee des molecules correspond une 
tension determi nee de Tether qui sert de lien dlastiqiie 
entre elles. Cette tension tend a rapprocher les molecules. 
et joue le role d'une force attractive. L'attraction qui 
s'exerce entre les molecules d'un meme corps est la', 
cohesion; la resultante des attractions des molecules d'un 
corps sur I'ensemble des molecules d'un autre est Fattrac- 
tion universelle, qui prend le nom de gravitation si om 
consid^re Taction mutuelle exercee par les astres, et celui 
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de pesanteur si on consid^re Pattraction de la masse de la 
terre sur les corps places a sa surface. 

Enfin, lorsque les molecules de deux corps sont en con- 
tact intime, il peut se produire, si les mouvements des mo- 
lecules sont convenables, une combinaison de ces mouve- 
ments donnant lieu a des molecules composees; c'est ce 
qu'on appelle une combinaison chimique, et Tattraction 
qui am^ne la combinaison se nomme alors affinite. Cette 
affinite depend de la forme, de I'amplitude, et du nombre 
des vibrations des moldcules en presence; elle s'exerce 
d'autant moins facilement entre deux corps qu'ils condui- 
sent mieux les variations de tension. 

. Dans tous les cas, la tension se transmet par Tether, de 
mole'cule k molecule. 

Supposons que, par une action exterieure, on augmente 
la Vitesse d?une molecule ; soit v sa vitesse anterieure, v* sa 
nouvelle vitesse, et m sa masse. Le travail absorbe par cette 
molecule en passant de la vitesse v a la vitesse v' est repre- 

sente' par Texpression m -, A cette nouvelle vitesse 

correspond une tension plus grandc de Tether, dont le 
mouvement ondulatoire transmet alors aux molecules voi- 
sincs non plus la force vive primitive mv^ , mais la nouvelle 
force vive m v'^ . Si cette transmission s'efifectue dans le 
corps avec la m^me facilite et la meme rapidite dans tous 
les sens, ce corps est homog^ne. Ge degre de facilite et de 
rapidite de propagation represente la conductibilite de la 
substance pour Tesp^ce de force vive conside're'e, definie par 
la forme, Tamplitude, et le nombre de vibrations que la 
mole'cule execute dans une seconde. 

Si deux groupes de molecules sont en presence, chacun 
rayonnevers Tautre sa force vive; un equilibre s'etablit 
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cntre eux. Toute augmentation de force vive s'exer9ant sur 
les molecules situ^es a la surface de contact se partage 
entre les deux corps suivant leur conductibilite pour cette 
augmentation et pour cette espece de force vive. 

La Vitesse et la tension augmentent plus dans celui des 
deux corps qui conduit le mieux ce mouvement ; il se pro- 
duit une difference de tension entre les molecules des deux 
c6x6s de la surface de contact, et un appel d'ether vers celle-ci. 
Une certaine quantite d'^ther afflue vers la surface de con- 
tact; comme il en vient plus du corps qui conduit le mieux 
que.de Tautre, le premier perd de Pettier et le deuxi^me en 
gagne. Le premier est electris^ n^gativement, et lei 
deuxi^me positivement. Si on reunit les extremites des deux 
corps, opposees a la surface de contact, par un corps con-, 
ducteur, et si la difference de tension des deux charges est 
suffisante, Tappel d'dther qui a lieu de la part du corps 
negatif se propage de proche en proche, d'atmosph^re 
mol^culaire a atmosphere moleculaire, jusqu'au corps 
positif ; il en resulte un flux d'^ther vers le corps negatif; 
ce mouvement dure jusqu'a ce que Tether que le corps 
positif avait en trop soit retourne par le conducteur au 
corps negatif. 

Dans le cas oil la force vive additionnelle n'agit que pen- 
dant un temps tr^s court, ce retour d'ether consiitue une 
ddcharge. Si la force vive continue a agir, la decharge de- 
vient un courant. Dans les deux cas, la force vive restituee 
par les mole'cules des deux corps et du conducteur par le 
passage de Tether, qui est accompagne d'une augmentation 
de tension et de vitesse des molecules, represente la force 
vive additionnelle qui a ete depensee par la source pour 
faire passer Tether du corps negatif au corps positif. 

Les molecules d'air voisines d'un corps electrisd subissent 
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dans la forme de leur trajectoire une modification prove- 
nam de ce que Tdther de leur atmosphere est soumis du 
€6te de ce corps k une tension plus grande si celui-ci est 
n^gatif, et a une tension moindre s'il est positif. II en 
rdsulte une orientation particuli^re des trajectoires molecu- 
laires, qui se propage de proche en proche dans Fair, et qui 
se communique a tout corps avec lequei Tair est en con- 
tact. Un appel d'ether se produit dans chaque molecule de 
ce deuxi^me conducteur vers Textremitd tournee du cot^ 
du corps dlectris^ si celui-ci est ndgatif, et du c6te' oppose 
s'il est positif. Si un changement d'orientation se produit 
dans les molecules de ce deuxi^me conducteur par un 
ddplacement de celui-ci ou par une variation d'intensite du 
courant, ou pour toute autre cause, il se developpe dans 
ce deuxi^me conducteur une impulsion d'ether, dont le 
sens est determine par le sens dans lequei se deplace I'ex- 
tr^mite des trajectoires mol^culaires a laquelle correspond 
la plus grande density de Pe'ther, Cette impulsion d'^ther 
dans un sens determine donne lieu, si le circuit est ferme, a 
un courant instantand dans ce sens; c'est un courant induit. 

Dans le cas oil le conducteur traverse par le courant d'une 
source est enroul^ en helice, les trajectoires moleculaires 
des corps places a I'interieur de cette helice ou en face de 
ses extremites s'orientent circulairement, et les atmo- 
spheres moleculaires sont entrainees suivant des tourbillons 
dont les axes sont parall^les a Taxe de Thelice. Cette helice 
est un solenolde, et ces tourbillons constituent le magne- 
tisme. Un morceau de fer dans lequei on determine cette 
orientation circulaire des trajectoires moleculaires devient 
un aimant. 

Les mole'cules d'air au contact d'un aimant prennent cette 
orientation circulaire et la propagent de proche en proche. 
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Comme ces tourbillons d'ether sont des courants, ils don- 
nent lieu a des courants induits dans un conducteur dans 
les conditions indiqu^es plus haut, c'est-a-dire soit lorsque 
le conducteur se de'place par rapport a un aimant, soit 
lorsque I'aimantation varie. 

Enfin, conside'rons deux courants constitues d'une fa^on 
generate par un d^placement d'e'ther dans un sens de'ter- 
mine. Si les deux courants sont de mSme sens, les orien- 
tations des trajectoires moleculaires de Tair sont con- 
cordantes et ont lieu parall^lement aux deux courants; les 
molecules d'air tendent kse rapprocherperpendiculairement 
aux deux conducteurs, et ceux-ci sont comme attirds Pun 
vers I'autre. Si les deux courants sont de sens contraires, 
les orientations des trajectoires mole'culaires de Tair sont 
discordantes, et les deux courants s'eloignent Fun de Pautre. 
Cette loi s'applique a des courants de forme quelconque,et, 
en particulier, aux tourbillons moleculaires des aimants. 

Tel est, dans son ensemble, renchainement qui relie la 
lumi^re, la chaleur, la chimie, I'electricite et le magne- 
tisme. 

Masses et mouvements. — II n'y a done, dans toute 
la mati^re qui nous entoure, que des masses anim^es de 
mouvements. Ces mouvements 'different entre eux par leur 
nature, par le nombre et Pamplitude des vibrations, et pro- 
duisent sur nos sens des effets dififerents. Ainsi, les vibra- 
tions dont la longueur d'onde est comprise entre o°»°*,oo27 
et o°»«,ooo4 produisent la sensation calorifique, et celles 
dont la longueur d'onde est comprise entre 0,0008 et 
0,0002 la sensation lumineuse, avec un maximum d'eflfet 
surTceil pour une longueur d'onde de o°*°*ooo56. (Crova et 
Lagarde). Ces impressions nous sont communiquees par 
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les molecules du milieu avec lesquelles nos organes sont 
en contact. 

Quant aux mouvements de Tether, il semble tout d'abord 
qu'ils n'agissent pas directement sur nos sens, puisque 
r^lectricitd et le magn^tisme ne se manifestent pas par des 
ejBFets nouveaux et particuliers autres que les effets meca- 
niques, calorifiques, lumineuxet chimiques. Iln'est cepen- 
dant pas impossible qu'ils exercent une action sur le sys- 
t^me nerveux et soient la cause de ph^nomfenes physiolo- 
giques et psychologiques encore inexpliques. 

Lois g6n6rales de la transmission de Tdnergrie. — 

La demi-force vive m ^gagn^e par une molecule 

qui passe de la vitesse v a la vitesse plus grande v repre- 
sente le travail absorb^ par ce changement de vitesse ; c'est 
un travail emmagasine, c'est-k-dire de I'^nergie susceptible 
d'e'tre depensee sous I'une quelconque des formes que nos 
sens coniiaissent. Lorsque cette quantity d'^nergie aura 6t6 
depensde, la molecule consider^e reprendra sa vitesse pri- 
mitive V. 

La transmission de I'e'nergie est soumise aux lois g^n^- 
rales suivantes, qui sont independantes de telle ou telle 
forme, c'est-k-dire dela^natiire du mouvement moleculaire. 

Conservation de Venergie. — La plus importante est 
celle de la conservation de T^nergie ; on peut I'enoncer 
sous sa forme la plus ge'ndrale comme il suit : dans un 
groupe de molecules, toute force vive perdue par un certain 
nombre de mol^ules est integralement gagnee par les 
autres, et r^ciproquement. 

En realite, les autres lois n'en sont que des consequences. 



LOIS GENERALES DE LA TRANSMISSION DE l'eNERGIE 233 

En particulier, voici une de ces consequences : la varia- 
tion de force vive qui est subie par Pensemble d'un certain 
nombre de mole'cules determine dans Pensemble des autres 
une variation de force vive qui est egale et de sens contraire 
k la premiere. 

Si Ton n'a pas en vue Tequivalence des deux forces vives, 
pour laquelle il faut considerer Pensemble de toutes les 
mole'cules interessees, et si Pon tient compte seulement 
des impressions differentes produites sur nos sens, cette 
loi se traduit de la fa^on suivante : tout phe'nom^ne deter- 
mine une action de sens contraire a celle qui le produirait. 
. Par exemple, le travail mecanique donne lieu a un 
ddgagement de chaleur, action de sens contraire a une 
absorption de cljaleur qui produirait du travail mecanique. 

Dans cette loi gdnerale rentrent aussi, en particulier : 
la loi qui regit les phe'nom^nes e'lectro-capillaires, d'aprds 
les experiences de M. Lippmann, Peffet de Peltier (pheno- 
m^nes thermo-dectriques), la polarisation (piles hydro- 
electriques) et la loi de Lenz (induction eiectro-dyna- 
mique]. 

Rayonnement de la force vive. — Dans un milieu 
homog^ne, la force vive rayonnee par une molecule se 
r^partit k chaque instant sur une sphere dont cette mole'- 
cule est le centre ; la quantite de force vive re9ue par une 
autre moldcule situee sur cette sphere est en raison inverse 
de la surface de celle-ci, c'est-a-dire en raison inverse du 
carre du rayon ou de la distance qui separe les deux mole- 
cules. D'autre part, la valeur de la force vive re9ue'est pro- 
portionnelle k la force vive 6mise par la premiere mole- 
cule et a un coefficient qui depend de Pabsorption du 
milieu. 
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Cette loi se retrouve dans toutes les formes de l'energie ; 
elle a 6x6 v^rifi^e exp^rimentalement pour I'attraction uni- 
verselle, le son, la chaleur, la lumi^re, les attractions et 
repulsions des charges ^lectriques, les attractions et repul- 
sions des courants, les attractions et repulsions des aimants 
enire eux et avec les courants. 

Hypoth^se de rather. — La conception exposee dans 
ce travail decoule soit directement, soit indirectement par 
la thdorie des ondulations, des principes de la mecanique 
g^n^rale, et de la necessiie d'un milieu charge d*assurer la 
libertd des vibrations des molecules et de transmettre le 
mouvement de Tune aux molecules voisines. 

Ce milieu n^cessaire doit, pour remplir ces fonctions et 
pour produire les r^sultats que nous constatons, poss^der 
une tr6s grande elasticity et une tr^s faible density. Nous 
lui avons conserve le nom d'ether qui lui a ete donne par 
les physiciens et sous lequel on a designe d'abord ce qui 
remplit les espaces celestes ; mais le nom ne fait rien a la 
chose et il est permis au lecteur de le remplacer par un 
autre, tel que celui de « milieu transmissif ». 

Rien n'empeche de supposer que ce milieu est constitue 
par un residu de la mati^re cosmique qui formait la nebu- 
leuse generale et originelle avant les condensations succes- 
sives qui ont donne naissance a I'infinite des mondes 
celestes et en particulier a notre systdme solaire. Les 
molecules de I'ether ne seraient d^s lors que des agregations 
extremement tenues de cette matidre, anime'es de mou- 
Tements propres produisant entre elles une certaine 
attraction. Les molecules des corps seraient formees 
par des agregations plus fortes de cette m^me mati^re, 
agregations • pre'sentant toujours la . m^me masse, et le 
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m^me mouvement vibratoire pour un meme corps 
place dans les m^mes conditions, mais diflf^rant d'un 
corps k un autre ou meme d'un etai a un autre d'un 
mSme corps par la masse ainsi que par la forme, Tampli- 
tude et le nombre des vibrations. On expliquerait ainsi 
tous les changements d'etat, non seulement ceux qui cor- 
respondent aux modifications visibles comme les ^tats 
solides, liquides et gazeux, mais encore ceux qui se pro- 
duisent dans la structure intime des corps sans effet exte- 
rieur apparent. Une augmentation de tension ddterminee 
par un accroissement de vitesse des vibrations moleculaires, 
tendrait a enlever aux molecules des parties de mati^re et 
k diminuer I'importance et la masse des agregations qui 
constituent les molecules des corps. L'ope'ration qui con- 
siste a faire le vide dans un gaz, enlevant de la mati^re et 
augmentant par consequent la tension moldculaire, pro- 
duiraifce mSmer^sultat et ameneraitune division de plus 
en plus grande atteignant, dans les vides pousses trfes loin, 
une valeur qui donne a la mati^re des propridtes si remar- 
quables que Crookes pensait y voir ce quatrieme etat au- 
quel il a donne le nom de mati^re radiante. 

Cette mani^re de voir nr*est pas incompatible avec les lois 
des proportions d^finies et des proportions multiples, qui 
regissent les combinaisons des corps, et qui am^nent h 
concevoir une limite k la divisibilite de la mati^rei Cette 
limite serait, en effet, representee, dans I'hypothese que 
nous indiquons, par les agregations formant les molecules, 
lesquelles ne changeraient de masse, par perte ou par gain 
de mati^re, que pour des etats vibratoires bien determines, 
toujours les m^mes pour chaque espdce d'agr^gatibn, et 
auxquels correspondraient les changements moleculaires 
qui se traduisent k nos sens par des modifications de ce que 
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nous appelons Ics propridt^s physiques et chimiques des 
corps. Par example, un changement produit a Tinterieur 
d'un corps, dans ces agr^gations qui constituent les mole- 
cules, par la forme calorifique de Tenergie, aura toujours 
lieu pour ce corps a un m^me etat calorifique c'est-a-dire k 
une meme tempe'rature ; et, entre deux etats calorifiques 
correspondant k deux changements, la quantite de raati^re 
ou masse des molecules restera constante. 

Conclusion. — Quelle que soit la veritable nature du 
milieu dans lequel se meuvent les molecules et qui sert k la 
transmission de leurs vibrations, le syst^me que nous avons 
expose, et qui est ba.s^ uniquement sur la tr^s faible den-i- 
site' et la tr^s grande elasticite qui sont necessaires k ces 
fonctions permet de relier entre eux tous les ph^nom^nes phy- 
siques et chimiques d'une fa9on simple et logique et d'en ex- 
pliquer des maintenant le plus grand nombre. Nous ne 
pensons pas que Thomme arrive jamais, avec ses sens si 
imparfaits, k constater directement ces mouvements mo- 
le'culaires qui nous sont r^velds par le raisonnement 
et par le calcul; mais il ne nous parait pas impossible 
que les resultats expdrimentaux, s'accumulant de plus 
en plus avec une rapiditd qui va sans cesse en augmen- 
tant, lui permettent de pen^trer un jour avec les yeux 
de rintelligence les myst^res de la constitution de la 
mati^re et des lois qui la r^gissent. L'etat actuel de la 
science est d6)k assez avance pour permettre I'dtude 
que nous venons de tenter; il appartient k Inexperience de 
verifier toutes les consequences qui decoulent de ce sys- 
t6me,'et d'en fixer le degre de probabilife, qui apparait deja 
comme tr^s elevd. 
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